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ABSTRAKT 

Diplomová práca sa zaoberá plánovaním a zabezpečovaním kvality vo výrobnom procese 

pred zavedením dielov do sériovej výroby. V teoretickej časti popisuje podstatu metodiky 

PPAP, jej princípy a použitie. V praktickej časti je predstavená spoločnosť Sauer-Danfoss, 

popísaný projekt presunu výroby ozubených hriadeľov medzi lokalitami spoločnosti, ako 

aj samotný proces kvalifikácie ozubených hriadeľov do sériovej výroby podľa požiadaviek 

zákazníka. V závere je zhodnotená úspešnosť kvalifikácie a sú doporučené opatrenia pre 

zlepšenie kvality. 
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ABSTRACT 

Graduation thesis deals with planning and execution of quality measures regarding       

products in pre-production stage. In theoretical part, it describes the background of PPAP 

methodology, its principles and usage. In practical part, there is an introduction                       

of the company Sauer-Danfoss, description of transfer of gear shafts manufacturing            

between  different locations of the company and details about the qualification process        

of these shafts into serial production according to customer requirements. In the end, there 

is an assessment of the success of the qualification and there are recommendations                

for further increase of quality.  
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ÚVOD 

Za posledných pár rokov svetové trhy prechádzajú významnými zmenami spôsobenými 

globalizáciou. Je nesporné, že konkurencia rastie na zahraničných aj na domácich trhoch. 

Ak chcú spoločnosti uspieť v konkurenčnom prostredí a získať väčší podiel na trhu, musia 

v prvom rade vyrábať výrobky, ktoré vyhovujú potrebám a očakávaniam zo strany zákaz-

níkov. Úspech každej organizácie teda závisí hlavne od schopnosti spoločnosti vyhovieť 

požiadavkám zákazníkov. Tieto požiadavky sú vyjadrené v špecifikáciách výrobkov a ich 

splnenie sa premieta do kvality výrobkov a spokojnosti zákazníka. 

Uplynulé desaťročie potvrdilo, že zákazníci zvyšujú svoje nároky na kvalitu výrobkov       

a nie sú ochotní pristúpiť k akýmkoľvek ústupkom či tolerovaniu chýb na strane dodávate-

ľa. Riadenie kvality sa nemôže sústreďovať len na fázu kontroly hotových výrobkov. Musí 

sa začať už pri analyzovaní potrieb zákazníkov. Zákazníci môžu znížiť riziko, že im budú 

expedované nekvalitné výrobky tým, že si overia, či je dodávateľ schopný plniť nimi    

stanovené požiadavky ešte pred samotným dodaním výrobkov. Z tohto dôvodu bol       

komisiou  odborníkov z radov výrobcov automobilov Ford Motor Company, General    

Motors Corporation a Daimler Chrysler Corporation vytvorený a definovaný proces  

schvaľovania dielov   do sériovej výroby (PPAP – Production Part Approval Process). 

Účelom metodiky PPAP je zistiť, či dodávateľ správne analyzoval požiadavky zákazníka  

a definoval procesy, ktoré zabezpečia vyrobenie výrobku prijateľného pre zákazníka.  

Cieľom tejto práce je vykonať kvalifikáciu ozubených hriadeľov do sériovej výroby použi-

tím metodiky PPAP. V teoretickej časti je použitá dostupná domáca aj zahraničná literatú-

ra, normy a články v odborných časopisoch, ktoré sa venujú danej problematike. V nej sú 

uvedené jednotlivé nástroje, metódy, princípy a postupy PPAP metodiky. V praktickej   

časti je popísaný proces kvalifikácie, ktorý zahŕňa požiadavky špecifikované interným  

zákazníkom. Praktické použitie metodiky PPAP vedie k zabezpečeniu kvality vo výrob-

nom procese a tým k zabezpečeniu kvality samotného výrobku. Údaje v jednotlivých    

použitých častiach metodiky PPAP sú analyzované, spracovávané a vyhodnocované     

pomocou nástrojov uvedených v metodike. V závere jednotlivých krokov sú uvedené   

návrhy pre zlepšovanie kvality a hodnotenie celkového prínosu úspešnej kvalifikácie pre 

spoločnosť Sauer-Danfoss.  
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I.  TEORETICKÁ ČASŤ 
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1 PODSTATA METODIKY PPAP (PROCES SCHVAĽOVANIA 

DIELOV DO SÉRIOVEJ VÝROBY) 

Medzi najrevolučnejšie koncepty v oblasti plánovania kvality v posledných rokoch určite 

patrí APQP (pokročilé plánovanie kvality). Pokročilé plánovanie kvality definuje kroky 

(Obr. 1) potrebné k zabezpečeniu kvality výrobku pre zákazníka. Juran uvádza, že pláno-

vanie kvality predstavuje jeden z troch základných procesov manažérstva kvality a tvorí 

celý rad aktivít rozhodujúcich o finálnej kvalite výrobku alebo služby [13, 14]. Fázy     

plánovania predchádzajúce výrobe či poskytovaniu služieb sa na výslednej kvalite výrobku 

podieľajú 80 % [14].  

Plánovanie má v procese manažérstva kvality organizácie kľúčové postavenie a dôvody 

pre plánovanie kvality je možné definovať v nasledovných bodoch: 

 podstatným spôsobom rozhoduje o spokojnosti zákazníkov, 

 predchádza vzniku nezhôd pri realizácii výrobku a jeho používaní, 

 odstraňovanie nezhôd v priebehu plánovania kvality výrobku vyžaduje len zlomok 

nákladov potrebných na odstraňovanie nezhôd v priebehu realizácie a používania 

výrobku, 

 uplatnením metód a postupov plánovania kvality organizácia preukazuje, že využila 

všetky prostriedky na prevenciu nezhôd a dosiahnutie spokojnosti zákazníkov, a tak 

zvyšuje dôveru zákazníkov k výrobkom organizácie, 

 správne plánovanie kvality je významným predpokladom konkurencieschopnosti 

organizácie [14].  

 

Obr. 1. APQP model [19]. 
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Podľa definície prezentovanej „akčnou skupinou automobilového priemyslu“ (ďalej 

AIAG), účelom APQP je produkovať kvalitu a vyvíjať výrobok alebo službu, ktoré uspo-

koja potreby zákazníkov. Pokročilé plánovanie kvality je postup vyvinutý na konci 80-tych 

rokov minulého storočia komisiou odborníkov zastupujúcich výrobcov automobilov  z 

“veľkej trojky”:  Ford Motor Company, General Motors Corporation   a  Daimler Chrysler 

Corporation. Skupina AIAG sa venovala päť rokov analýze vývoja a výrobných procesov v 

automobilových spoločnostiach v USA, Európe a Japonsku. Na základe spracovaných in-

formácii AIAG vytvorila APQP [24]. V súčasnosti sa APQP používa ako štandard nielen  

v automobilovom priemysle, ale aj v mnohých ďalších spoločnostiach z rôznych oblastí.  

Jednou z fáz APQP je PPAP (proces schvaľovania dielov do sériovej výroby). PPAP   

predstavuje postup, ktorý stanovuje požiadavky na schvaľo-vanie dielov do sériovej výro-

by. Podporuje používanie štandardných procesov, terminológie a formulárov. Používa sa 

prevažne v automobilovom priemysle a bol detailne popísaný pracovníkmi útvaru kvality a 

schvaľovania dielov zo skupiny AIAG v PPAP príručke [16].  

História vydaní PPAP príručky:  

 prvé vydanie február 1993, 

 druhé vydanie júl 1995, 

 tretie vydanie september 1999, 

 štvrté vydanie marec 2006. 

Posledné aktuálne 4. vydanie PPAP je zladené s procesným prístupom podľa            

ISO/TS 16949:2002 [16]. 

1.1 Účel PPAP 

Účelom PPAP je zistiť, či organizácia správne porozumela všetkým  požiadavkám        

zákazníka, ktoré sú uvedené v špecifikáciách a v záznamoch o technickom návrhu        

výrobku. PPAP ďalej overuje, či proces má potenciál vyrábať výrobok v sériovej výrobe 

tak, že požiadavky zákazníka budú splnené, a to pri reálnom výrobnom objeme                  

a  pri dohodnutej rýchlosti výroby [16].  

1.2 Použitie PPAP 

PPAP sa aplikuje na všetky interné a externé výrobné miesta v organizácii, ktoré dodávajú 

výrobné diely, výrobné materiály alebo voľne ložené materiály [16].  
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2 PREDKLADANIE PPAP ZÁKAZNÍKOVI A POŽIADAVKY NA 

OZNAMOVANIE ZMIEN  

2.1 Predkladanie PPAP zákazníkovi 

Organizácia musí úspešne vykonať PPAP pred prvým odoslaním výrobkov, podľa           

nasledujúcich situácií uvedených v tabuľke 1. Ďalej musí preskúmať a aktualizovať, ak je 

potrebné, všetky relevantné položky v PPAP, aby odrážali proces výroby [16]. 

Tab. 1. Predloženie PPAP zákazníkovi [16]. 

Požiadavka Objasnenie alebo príklady 

1. Nový diel alebo výrobok                

(t.j. špecifický diel, materiál alebo 

farba predtým nedodávaná zákazní-

kovi). 

Predloženie sa vyžaduje pre počiatočné uvoľ-

nenie nového výrobku (dielu). Nový výrobok 

alebo materiál pridaný do skupiny môže využí-

vať príslušnú PPAP dokumentáciu predtým 

plne schválených dielov z rovnakej výrobkovej 

skupiny. 

2. Náprava rozporov na predtým 

predloženom diely. 

Predloženie sa vyžaduje pri odstránení akých-

koľvek rozporov na predtým predloženom   

diely. 

“Rozpor” sa môže týkať: 

 Vlastností alebo výkonu výrobku voči 

požiadavke zákazníka, 

 problémov s rozmermi, spôsobilosťou, 

alebo Gage R&R, 

 problémov subdodávateľa, 

 úplného schválenia dielu nahrádzajúce-

ho dočasné schválenie, 

 skúšok vrátane materiálu, vlastností  

alebo výkonu, problémov s technickou 

validáciou. 

3. Technická zmena v konštrukčnej 

dokumentácii, špecifikáciách alebo 

v materiály pre sériový výrobok 

alebo výkresové číslo. 

Predloženie sa vyžaduje po akejkoľvek tech-

nickej zmene v konštrukčnej dokumentácii  

sériového výrobku alebo dielu, v špecifikácií 

alebo materiálov. 

Naviac pre voľne ložené materiály: 

4. Technológia procesu je nová pre 

organizáciu, predtým nepoužívaná 

pre tento výrobok. 
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2.2 Oznamovanie zmien zákazníkovi 

Organizácia musí oznámiť zákazníkovi (Obr. 2) alebo získať PPAP schválenie pre akékoľ-

vek plánované zmeny návrhu, procesu alebo výrobného miesta [16].  

 

Obr. 2. Oznamovanie zmien zákazníkom [19]. 

Príklady zmien vyžadujúce oznámenie zákazníkovi: 

 použitie inej konštrukcie alebo materiálu, ako boli použité na predtým schválenom 

diely alebo výrobku, 

 výroba novým alebo modifikovaným náradím (okrem rýchlo sa opotrebúvajúceho 

náradia toho istého stúpania a typu),  

 výroba po modernizácii alebo renovácii existujúceho náradia alebo zariadenia, 

 výroba z náradia a zariadenia presunutého do iného závodu alebo z iného závodu, 

 zmena dodávateľa dielov (tepelné spracovanie, pokovovanie), ktoré ovplyvňujú 

požiadavky zákazníka, 

 výrobok vyrobený potom, ako náradie nebolo používané pre sériovú výrobu         

po dobu 12 mesiacov alebo dlhšie, 

 zmena skúšobných alebo kontrolných metód, zariadenia, alebo nová technika    

(bez vplyvu na preberacie kritériá), 

 pre voľne ložené materiály: nový zdroj surovín od nového alebo súčasného dodáva-

teľa,  

 zmena vzhľadových vlastností produktu [15].  

2.3 Úrovne predloženia PPAP zákazníkovi 

Organizácia musí predložiť zákazníkovi dokumenty špecifikované úrovňou uvedenou 

v tabuľke 2. Štandardná úroveň predloženia PPAP dokumentácie je pre väčšinu              

zákazníkov úroveň 4 podľa PPAP, 4. vydanie.  
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To znamená, že predložený PPAP obsahuje minimálne PSW a prídavné dokumenty       

špecifikované a odsúhlasené zákazníkom [15].  

 

Tab. 2. Úrovne predloženia PPAP zákazníkovi [16]. 

Úroveň Popis 

Úroveň 1 
Zákazníkovi sa predkladá len PSW (u položiek 

s určeným vzhľadom aj správa o schválení 

vzhľadu). 

Úroveň 2 
Zákazníkovi sa predkladá PSW so vzorkami 

výrobku a s obmedzenými podpornými údajmi. 

Úroveň 3 
Zákazníkovi sa predkladá PSW so vzorkami 

výrobku a s úplnými podpornými údajmi. 

Úroveň 4 
PSW a iné požiadavky stanovené zákazníkom. 

Úroveň 5 

PSW spolu so vzorkami výrobku a s úplnými  

podpornými údajmi preskúmavanými na     

výrobnom mieste organizácie. 

 

Všeobecné príklady, kedy nie je potrebné vykonávať PPAP: 

 zmena na úrovni dielov, ktoré neovplyvňujú požiadavky zákazníka na nadväznosť 

do vyššej zostavy, na formu, funkciu, trvanlivosť alebo funkčné vlastnosti,  

 náhrada meracieho zariadenia za identické,                  

 administratívne inžinierske zmeny,   

 pri výrobe prototypov,                          

 zmeny, ktoré nemajú vplyv na zmenu miery rizika (RPN) vo FMEA [15].  

Tabuľka 3 špecifikuje, ktoré dokumenty by mali byť predložené ako časť štandardného 

balíka PPAP, a ktoré by nemali byť odoslané zákazníkovi. Všeobecné pravidlo riadiace 

predloženie alebo nepredloženie príslušného dokumentu je, že ak je informácia v PPAP 

dokumente definovaná organizáciou ako jej duševné vlastníctvo, nebude odoslaná, ale je 

k dispozícii pre nahliadnutie zákazníkovi [15].  
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Tab. 3. PPAP dokumenty [15]. 

Požiadavka PPAP dokument 
Predložiť /         

Nepredložiť 

1 Konštrukčná dokumentácia S 

2 Dokumenty o technickej zmene S* 

3 FMEA návrhu R** 

4 Vývojový diagram procesu S** 

5 FMEA procesu S** 

6 Plán kontroly a riadenia S** 

7 Analýza systému merania S 

8 Kontrolná správa prvej vzorky (ISIR) S 

9 Výsledky skúšok materiálu, funkčnosti S 

10 Počiatočná štúdia procesu  S 

11 Protokol o schválení vzhľadu (AAR) S* 

12 Vzorka výrobku S 

13 Referenčná vzorka R* 

14 Záznamy o zhode so špecifickými požiadavkami 

zákazníka 

S* 

15 PSW formulár S 

Legenda: 

S – Organizácia musí predložiť zákazníkovi a na vhodných miestach uchovať kópie             

záznamov alebo položky dokumentácie. 

R – Organizácia musí uchovať na vhodných miestach a na požiadanie sprístupniť zákazní-

kovi. 

* – Ak je to pre výrobok relevantné.                                                                                        

** – Tieto dokumenty môžu byť predložené alebo v prípade, že sú predmetom duševného 

vlastníctva organizácie, musia byť k dispozícii na preskúmanie zákazníkovi. 
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3 POŽIADAVKY NA PPAP 

PPAP je objektívne dokumentovateľný proces (Obr. 3). Rozsah PPAP je obvykle           

špecifikovaný zákazníkom prostredníctvom špecifických požiadaviek alebo interným 

predpisom organizácie. Vo všetkých prípadoch nemusia byť vždy aplikované všetky kroky 

[15]. 

 

Obr. 3. Požiadavky na PPAP [15]. 

 

3.1 Významná výrobná dávka 

Výrobky pre PPAP musia byť odobraté z významnej výrobnej dávky. Významná výrobná 

dávka musí byť z výroby, ktorá trvá jednu až osem hodín a musí obsahovať najmenej    

300 po sebe idúcich výrobkov (pokiaľ so zákazníkom nie je dohodnuté inak). Dávka musí 

byť vyrobená na výrobnom pracovisku, pri danom kapacitnom výkone s využitím          

výrobného náradia, prípravkov, meradiel, materiálov, procesov, a operátorov a pri tých 

istých podmienkach, ako bude výrobok vyrábaný v sériovej výrobe [16, 19]. 
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3.2 Konštrukčná dokumentácia 

Výrobok musí spĺňať všetky stanovené požiadavky definované v konštrukčnej dokumentá-

cii a v špecifikáciách zákazníka. Nesplnené stanovené požiadavky sú dôvodom pre organi-

záciu a jej dodávateľov, aby neexpedovali výrobky zákazníkovi. V takomto prípade, musí 

byť vyvinuté maximálne úsilie na úpravu procesu tak, aby boli všetky požiadavky splnené. 

V prípade, že organizácia nedokáže splniť ktorúkoľvek z požiadaviek, musí kontaktovať 

zákazníka v súvislosti so stanovením vhodných nápravných opatrení [16]. 

Organizácia a jej dodávatelia musia mať príslušnú konštrukčnú dokumentáciu pre vyrába-

ný produkt (Obr. 4). Vo všetkých prípadoch oficiálnu konštrukčnú dokumentáciu        

predstavuje výkres výrobku alebo dielu zákazníka v platnej revízii spoločne s ďalšími   

výkresmi  a špecifikáciami. V prípade, ak je dokumentácia v elektronickej forme, musí si 

organizácia obstarať jej fyzickú kópiu [15, 16]. 

 

Obr. 4. Konštrukčná dokumentácia spoločnosti Sauer-Danfoss. 

Organizácia a jej dodávatelia musia mať dokumenty o všetkých schválených technických 

zmenách, ktoré neboli doteraz zaznamenané v konštrukčnej dokumentácii, ale boli           

na výrobku alebo diely už vykonané [15, 16]. 
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3.3 Analýza možných chýb a ich dôsledkov v prípade návrhu (FMEA 

návrhu) 

Organizácia zodpovedná za návrh výrobku musí vypracovať FMEA návrhu pre výrobky 

alebo diely v súlade so stanovenými požiadavkami zákazníka. FMEA návrhu je metóda na 

identifikáciu a elimináciu možných chýb a problémov pri návrhu výrobku, skôr ako sa tieto 

chyby môžu prejaviť pri realizácii výrobku, skúšaní alebo u zákazníka [19]. Existujú tri 

základné prípady, pre ktoré sa vytvára FMEA návrhu, každý s rôznou oblasťou platnosti 

alebo zamerania: 

 Nový návrh, nová technológia, 

o oblasťou FMEA je kompletný návrh, technológia. 

 Modifikácia existujúceho návrhu (predpokladá sa, že existuje FMEA pre existujúci 

návrh), 

o pôsobnosť FMEA sa musí zamerať na modifikáciu návrhu a možné interak-

cie spôsobené modifikáciou. 

 Použitie existujúceho návrhu v novom prostredí, lokalite alebo aplikácii (predpo-

kladá sa, že existuje FMEA pre existujúci návrh),  

o oblasťou pôsobnosti FMEA je dopad nového prostredia alebo lokality na 

existujúci návrh [15]. 

Pri FMEA návrhu sa posudzujú možné chyby funkcie výrobku a s nimi súvisiace možné 

následky. RPN (číslo miery rizika) je násobkom hodnotenia pravdepodobnosti výskytu 

chýb porovnaním s už existujúcimi hláseniami o výskyte podobných chýb na podobných 

výrobkoch, s hodnotením závažnosti a hodnotením pravdepodobnosti odhalenia týchto 

chýb na výrobku. Táto hodnota je používaná pre približné priradenie priorít problémom 

týkajúcich sa návrhu výrobku. FMEA návrhu sa používa ako nástroj neustáleho zlepšova-

nia. Pri zistení vysokého rizika RPN (RPN>100) je potrebné prijať nápravné opatrenia na 

zníženie rizika napr. zmena konštrukčného návrhu, zmien vo výrobnom procese, prípadne 

zmena skúšobnej metódy.  

V mnohých prípadoch je FMEA návrhu posudzovaná ako duševné vlastníctvo organizácie 

a nepredkladá sa zákazníkovi ako štandardná súčasť PPAP balíka, ale je k dispozícii pre 

nahliadnutie [15]. 
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3.3.1 Zvláštne znaky 

Sú to znaky výrobku najdôležitejšie pre bezpečnosť a hlavné aspekty kvality výrobku   

špecifikované zákazníkom.  

Dôvody pre definovanie zvláštnych znakov sú:  

 zabezpečiť špeciálnu pozornosť počas návrhu, vývoja a realizácie výrobku, 

 určiť požadovanú úroveň spôsobilosti procesu a riadenia procesu, 

 označiť dôležitosť vlastností v priebehu životnosti výrobku a procesu, 

 zabezpečiť špeciálnu pozornosť počas preskúmania PPAP [19]. 

Zvláštne znaky vychádzajú z hodnotení pre výskyt a závažnosť vo FMEA návrhu, ako je 

uvedené na obrázku 5 [15]. 

 

Obr. 5. Určovanie zvláštnych znakov [19]. 

Rozdelenie znakov (Tab. 4):  

 Bezpečnostné znaky sú tie znaky, ktoré majú vplyv bezpečnosť. Pri definovaní 

bezpečnostných znakov je potrebné zvážiť bezpečnosť všetkých osôb zúčastnených 

na výrobe, testovaní, uvádzaní do prevádzky a pri konečnom používaní výrobku. 

 Kľúčové znaky sú definované ako znaky, u ktorých očakávané normálne rozdelenie 

(variabilita) procesu ovplyvňuje funkciu výrobku a tým spokojnosť zákazníka. 

 Procesné znaky sú znaky, ktoré priamo neovplyvňujú funkciu výrobku, ale sú dô-

ležité pre úspešný priebeh výrobného procesu, ako je napr. automatizovaná montáž. 
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 Štandardné znaky tvoria väčšinu znakov v konštrukcii výrobku. Spokojnosť       

zákazníka je zabezpečená, pokiaľ sa štandardné znaky budú nachádzať v rámci    

tolerančného rozsahu. Štandardné znaky nemajú žiadne označenie (symbol)           

na výkrese [19]. 

Tab. 4. Označovanie zvláštnych znakov [19]. 

Znak Symbol na výkresovej dokumentácii 

Bezpečnostný znak 
 

Kľúčový znak 
 

Procesný znak 
 

3.4 Vývojový diagram procesu 

Vývojový diagram procesu je schematické znázornenie súčasného alebo navrhovaného 

toku procesu realizácie výrobku [16]. Je nápomocný pri analyzovaní všetkých procesov, 

nie iba individuálnych krokov v procese [19].  Pre skupiny (rodiny) podobných dielov je 

možné mať všeobecnú mapu procesu  (napr. hriadele, piesty). 

Všeobecné zásady pri tvorbe vývojového diagramu procesu: 

 zobraziť celý tok procesu realizácie výrobku,  

 znázorniť jednotlivé procesy vykonávané na dieloch, výrobkoch alebo v montáži,  

 zobraziť prepracovanie výrobkov, ak je vykonávané mimo štandardného            

procesného toku, 

 riadiť a aktualizovať zmeny vo vývojovom diagrame procesu pre PPAP, ak boli 

vykonané zmeny v procese alebo v materiálovom toku, 

 identifikovať vývojový diagram procesu, aby bolo jasné, ktorý výrobok popisuje, 

kto je autorom, úroveň revízie,  

 definovať tvary používané vo vývojovom diagrame procesu vrátane ich významu,  

 zobraziť v diagrame aj prípad viacerých tokov v procese (vrátane prípadov         

viacerých dodávateľov alebo subdodávateľov) alebo viackomorové zariadenia      

(testovacie zariadenia, prípravky, upínače).  
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Vývojový diagram procesu sa používa ako podklad pre vypracovanie FMEA procesu a 

návrhu plánu kontroly a riadenia [19]. 

3.5 Analýza možných chýb a ich dôsledkov v prípade procesu (FMEA 

procesu)  

Analýza možných chýb a ich dôsledkov sa používa na riadenie rizík v mnohých               

spoločnostiach. Hoci sa jej použitie všeobecne považuje za špecialitu v oblasti automobi-

lového priemyslu, kde norma ISO/TS 16949:2009 definuje FMEA ako jeden z povinných 

výstupov v procese realizácie výrobku, je možné FMEA aplikovať aj v iných oblastiach, 

najmä však tam, kde sa jedná o hromadnú výrobu. FMEA procesu je analytická metóda, 

ktorá krok za krokom pomáha identifikovať možné chyby, určiť ich rizikovosť a napomáha 

ich redukovať na minimálnu mieru tak, aby to zákazník nepocítil [10]. Výstupy FMEA 

procesu sa prenášajú do plánu kontroly a riadenia. FMEA procesu je živý dokument a musí 

vždy odrážať najnovšiu úroveň návrhu, ako aj najnovšie relevantné činnosti, vrátane tých, 

ktoré sa vyskytli po začiatku výroby [1]. 

V princípe existujú 3 prípady, kedy môže byť FMEA procesu použitá: 

 nový proces, 

 modifikácia existujúceho procesu, 

 použitie existujúceho procesu v novom prostredí, mieste alebo aplikácii [7]. 

Všeobecné zásady pre vypracovanie  FMEA procesu: 

 definovať hranice FMEA, ktoré sú určené jej zámerom, 

 definovať zákazníka pre FMEA procesu (koncový užívateľ alebo výroba v dodáva-

teľskom reťazci), 

 počas úvodnej prípravy FMEA procesu sa od zodpovedného pracovníka očakáva, 

že priamo a aktívne zapojí zástupcov všetkých ovplyvnených oblastí,  

 FMEA procesu musí byť motorom pre stimulovanie vzájomnej výmeny myšlienok 

medzi ovplyvnenými oblasťami a tak podporovať tímový prístup,  

 primárnym vstupom do FMEA procesu je vývojový diagram procesu a výstupy 

z FMEA návrhu [1]. 
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Po preskúmaní spomenutých vstupov je potrebné doplniť nasledovné údaje do formulára, 

ktorý sa nachádza v prílohe P I [10]: 

 Potenciálna chyba je definovaná ako spôsob, ktorým by proces mohol potenciálne 

zlyhať pri plnení požiadaviek procesu alebo zámeru návrhu.  

 Potenciálne dôsledky chyby sú definované ako dôsledky chyby pre zákazníka,   

ktorým môže byť interný alebo koncový užívateľ. 

 Závažnosť chyby (S) je hodnotenie spojené s najvážnejším dôsledkom pre danú 

chybu. Kritériá hodnotenia závažnosti sú uvedené v prílohe P II. Vo FMEA procesu 

je prakticky nemožné znížiť závažnosť chyby. Je však možné znížiť pravdepodob-

nosť výskytu alebo zvýšiť šancu, že chyba bude včas zachytená. Je nevyhnutné  

poznamenať, že pokiaľ bolo stanovené hodnotenie 9 alebo 10, je absolútnou povin-

nosťou tímu ošetriť riziká použitím vhodných opatrení. 

 Klasifikácia je stĺpec, ktorý môže byť použitý pre zvýraznenie možnej chyby s vy-

sokou prioritou pre osobitnú charakteristiku procesu alebo výrobku definovanú 

symbolom v špecifických požiadavkách zákazníka (bezpečnostný alebo kľúčový 

znak). 

 Potenciálna príčina alebo mechanizmus chyby je popis, ako mohla chyba nastať 

v zmysle niečoho, čo môže byť opravené alebo kontrolované. V tomto prípade, po-

kiaľ sa dá, je potrebné identifikovať všetky potenciálne príčiny pre každý dôsledok 

chyby. 

 Výskyt chyby (O) je pravdepodobnosť, že sa špecifická príčina chyby vyskytne. 

Hodnotiace číslo výskytu je relatívna hodnota v rámci rozsahu FMEA. Kritéria 

hodnotenia výskytu sú uvedené v prílohe P III. Zníženie výskytu chyby sa môže 

dosiahnuť zmenou návrhu alebo procesu. Pri plánovaní zlepšovania v jednotlivých 

kategóriách je v poradí dôležitosti výskyt chyby na druhom mieste hneď po závaž-

nosti chyby. 

 Kontrola procesu je popis kontrol, ktoré buď predchádzajú v možnej miere vzniku 

chyby alebo príčine chyby (prevencia) alebo odhaľujú chybu alebo príčinu chyby, 

ak sa vyskytne (detekcia). 

 Odhaliteľnosť chyby (D) je hodnotenie súvisiace s prostriedkami identifikácie  

príčin možnej chyby alebo chyby samotnej. Predpokladáme, že chyba (príčina) sa   

vyskytla a odhaduje sa pravdepodobnosť jej odhalenia kontrolnými metódami uve-

denými v stĺpci kontrola procesu. Kritéria hodnotenia odhaliteľnosti sú uvedené 
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v prílohe P IV. Uprednostňovanou metódou je použitie prístupov ochrany pred 

chybami – error proofing. 

 Číslo miery rizika (RPN) je násobkom hodnotení závažnosti (S), výskytu (O)         

a  odhalenia (D).  

     DOSRPN   (1) 

 Odporúčané opatrenia, všeobecné pravidlo je také, že ak je hodnota RPN väčšia 

ako 100, znamená to neakceptovateľné riziko a sú vyžadované nápravné opatrenia. 

Po ich prijatí je potrebné znova prepočítať RPN. Ako sa často stáva, odporúčané 

opatrenia nie sú zárukou toho, že problém bol vyriešený, a preto je potrebné      

analyzovať alebo overiť dané opatrenie.  

 Zodpovednosť za odporúčané opatrenia, pracovník zodpovedný za proces je zod-

povedný za zaistenie, aby všetky odporúčané opatrenia boli implementované do 

požadovaného dátumu.  

3.6 Plán kontroly a riadenia 

Plán kontroly a riadenia je dokument popisujúci systém pre riadenie výrobkov a procesov 

používaných pre výrobu, montáž, skúšanie, lakovanie, manipuláciu a expedovanie.           

Je výsledkom poznatkov a opatrení získaných z FMEA procesu a niektorých ďalších    

metód používaných pri vývoji produktov a procesov. Dokument stanovuje monitorovanie 

procesu a kontrolné metódy, ktoré budú používané pre riadenie bezpečnostných                 

a kľúčových znakov, ako aj ostatných znakov výrobku. Jeho účelom je pomôcť vyrábať   

kvalitné výrobky podľa požiadaviek zákazníka [15].  

Plán kontroly a riadenia musí byť vydaný alebo revidovaný v nasledovných prípadoch: 

 keď je navrhnutý nový systém, výrobok, alternatíva, diel alebo proces, 

 keď existujúce systémy, výrobky, alternatívy, diely alebo procesy majú byť      

zmenené nezávisle na dôvode zmeny, 

 keď sú identifikované nové aplikácie s novými prevádzkovými podmienkami      

pre existujúce systémy, výrobky, alternatívy alebo procesy [15].  

Plán kontroly a riadenia  musí byť udržiavaný a používaný po celú dobu životného cyklu 

výrobku. Na začiatku životného cyklu výrobku je jeho účelom dokumentovať                     

a informovať o predbežnom pláne kontroly a riadenia pre reguláciu procesu. V ďalších    

fázach udáva smerovanie výrobe, ako regulovať proces a zabezpečiť kvalitu výrobku.   
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Používa sa pre širokú škálu výrobných procesov a technológií a je neoddeliteľnou súčasťou 

celkového procesu zabezpečovania kvality [19]. 

Aby zlepšovanie a riadenie procesu bolo efektívne, je potrebné riadené procesy pochopiť. 

Pre zostavenie plánu kontroly a riadenia je nutné definovať tím, ktorý má pri svojej práci 

používať dostupné informácie ako: 

 vývojový diagram procesu,  

 FMEA systému, návrhu, procesu, 

 bezpečnostné, kľúčové, štandardné znaky,  

 skúsenosti z podobných dielov, 

 znalosti tímu o procese. 

Typický plán kontroly a riadenia procesu by mal obsahovať minimálne: 

 jednotlivé operácie výrobného procesu, 

 názvy prípadne typy používaných zariadení, prístrojov a nástrojov, 

 významné charakteristiky (parametre) procesu (vstupné, nezávislé parametre)         

a výrobku (výstupné, závislé parametre), ktoré je nutné kontrolovať, 

 špecifikácie (tolerancie) týchto charakteristík (parametrov), 

 zariadenia alebo metódy, pomocou ktorých sa kontrolujú významné charakteristiky, 

 počet meraní resp. vzoriek a ich frekvenciu, 

 spôsob, ako sa získané dáta zaznamenávajú a vyhodnocujú, 

 reakčný plán v prípade procesu mimo kontrolu (nedodržania špecifikácie) [19]. 

Prínosy z vypracovania a zavedenia plánu kontroly a riadenia zahŕňajú: 

 Kvalitu: znižuje straty a zlepšuje kvalitu výrobkov v priebehu návrhu výroby          

a montáže, pomáha identifikovať zdroje odchýlok (vstupná variabilita),  ktoré   

spôsobujú premenlivosť znakov výrobku (výstupná variabilita). 

 Spokojnosť zákazníka: sústreďuje zdroje na procesy, výrobky a ich znaky, ktoré sú 

dôležité pre zákazníka. Toto napomáha znižovať náklady bez ohrozenia kvality.  

 Komunikácia: živý (neuzavretý) dokument identifikuje a oznamuje zmeny 

v znakoch výrobkov alebo procesov, metódach riadenia a v metodike meraní [19]. 
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3.7 Analýza systému merania 

Poznatky o tom, ako sa proces správa, sa získavajú na základe hodnotenia parametrov   

alebo výsledkov procesu. Táto činnosť, nazývaná kontrola, je v podstate vyšetrovaním 

parametrov procesu, rozpracovaných alebo finálnych dielov, zmontovaných podskupín 

alebo dokončených konečných výrobkov za pomoci vhodných etalónov a meracieho     

zariadenia, ktoré umožňujú pozorovateľovi potvrdiť alebo odmietnuť predpoklad, že    

proces pracuje stabilizovaným spôsobom, s prijateľnou variabilitou a v zhode s cieľovou 

hodnotou požadovanou zákazníkom [2]. Pre zabezpečenie korektnosti výstupov 

z výrobného procesu (nameraných údajov) je nevyhnutné najskôr vykonať analýzu        

meracieho systému (Obr.6). 

 

 

Obr. 6. Model procesu merania [2]. 

 

Organizácia musí vypracovať analýzu systému merania napr. reprodukovateľnosť a opa-

kovateľnosť meradiel (Gage R&R), strannosť, linearitu a stabilitu meracích zariadení.   

Zákazník obvykle požaduje analýzu systému merania pre meracie systémy používané pre 

kontrolu a riadenie zvláštnych znakov identifikovaných pri FMEA návrhu. Pre zvláštne 

znaky (bezpečnostné, kľúčové a procesné) musí organizácia v plánoch kontroly a riadenia 

uvažovať s variabilnými meradlami [16]. 

Každý merací systém môže byť charakterizovaný (Obr. 7): 

 Variabilitou polohy nameraných hodnôt: 

o presnosť (accuracy) – presnosť vzhľadom k referenčnej hodnote, 

o strannosť (bias) – rozdiel medzi priemerom meraní a referenčnou hodnotou, 

o stabilita (stability) – zmena strannosti v čase, 

o linearita (linearity) – zmena strannosti v meranom rozsahu. 

Riadený proces 

Proces merania 

Meranie Analýza Rozhodnutie Hodnota 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

 Variabilitou rozptylu nameraných hodnôt: 

o opakovateľnosť (Repeatability / EV) – variabilita merania zistená pri mera-

ní jedným meradlom, ktoré použije jeden pracovník pri opakovanom meraní 

identického znaku na rovnakom kuse, 

o reprodukovateľnosť (Reproducibility / AV) - je to variabilita priemerov  

meraní, ktoré vykonajú rôzni pracovníci pri použití rovnakého meradla pre 

meranie identického znaku na rovnakom kuse, 

o opakovateľnosť a reprodukovateľnosť (Gage R&R) – kombinovaný odhad 

opakovateľnosti a reprodukovateľnosti charakterizuje spôsobilosť systému 

merania [2]. 

 

Obr. 7. Variabilita polohy a  rozptylu nameraných údajov [22]. 

Spôsobilosť meracieho systému sa určí výpočtom indexov spôsobilosti cg / cgk a štúdiou 

typu 1 pomocou software qs-Stat od firmy Q-DAS so stratégiou výpočtu: Sauer-Danfoss 

SK / MSA / ARM / Tolerancia / Postup 1. Táto štúdia zameraná na presnosť a strannosť sa   

vykonáva v prípade nákupu zložitých meracích zariadení, ktoré nepatria do kategórie    

ručných komunálnych meradiel, ale aj v prípade, keď sa zariadenie už vo firme používa, 

ale v rámci zmeny spôsobu merania má byť zaradené do meracieho procesu na kontrolu 

iných kľúčových rozmerov [19]. 

Výpočet indexov spôsobilosti meracieho systému – cg / cgk : 

g

g
s

T
c






4

2,0
 (2) 

cg – index vzhľadom na variabilitu  

T – šírka tolerancie 

sg – smerodajná odchýlka 
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g

mg

gk
s

xxT
c






2

//1,0
 (3) 

cgk – index vzhľadom na polohu 

gx  – priemerná nameraná hodnota 

xm – referenčná hodnota meraného rozmeru 

T – šírka tolerancie 

sg – smerodajná odchýlka 

Výpočet strannosti (systematickej odchýlky merania) – BIAS: 

// mg xxBi   (4) 

Bi – Bias 

gx  – priemerná nameraná hodnota 

xm – referenčná hodnota meraného rozmeru 

Opakovateľnosť (Repeatability – Variabilita zariadenia – EV) : 

RKEV  1  
(5) 

operatorovpocet

R
R





 (6) 

K1 – súčtová konštanta pre počet meraní 

R – priemer priemerov rozptylov meraní jednotlivých operátorov 

% Opakovateľnosť k tolerancii (% EV): 

T

EV
EV

100
6%


  (7) 

EV – opakovateľnosť (Repeatability) 

T – šírka tolerancie  
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Reprodukovateľnosť (Reproducibility – Variabilita operátora – AV): 

)/(()( 22

2 rnEVKXAV DIFF   
(8) 

   XMinXMaxX DIFF 
 

(9) 

K2 – súčtová konštanta pre počet operátorov 

n – počet dielov 

r – počet meraní 

% Reprodukovateľnosť k tolerancii (% AV): 

T

AV
AV

100
6%


  (10) 

AV – reprodukovateľnosť (Reproducibility) 

T – šírka tolerancie  

Opakovateľnosť a reprodukovateľnosť  - variabilita meracieho systému (Gage R&R): 

22 AVEVGRR   (11) 

EV – opakovateľnosť (Repeatability) 

AV – reprodukovateľnosť (Reproducibility) 

% Opakovateľnosť a reprodukovateľnosť (% Gage RR): 

T

GRR
GRR

100
6%


  (12) 

GRR – variabilita meracieho systému 

T – šírka tolerancie   

Variabilita dielov (PV): 

pRKPV  3  (13) 

K3 – súčtová konštanta pre počet dielov 

Rp – rozptyl priemerov dielov 
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Variabilita dielov k tolerancii (%PV): 

T

PV
PV

100
6%


  (14) 

PV – variabilita dielov 

T– šírka tolerancie 

Počet rozlíšiteľných tried (ndc): 

GRR

PV
ndc  41,1  (15) 

PV – variabilita dielov 

GRR – variabilita meracieho systému 

Počet rozlíšiteľných tried (ndc) je dôležitým parametrom spôsobilosti meracích systémov.  

Tento údaj indikuje, či merací systém dokáže rozdeliť získané údaje do 5 alebo viac     

skupín, a dokáže tak vyjadriť rozdiel medzi časťami patriacimi do jednej z týchto skupín.     

V opačnom prípade je merací systém z hľadiska štatistického riadenia procesov nevhodný 

[2].  

Požiadavky na merací systém definované zákazníkom a internými predpismi sú uvedené 

v tabuľke 5. 

Tab. 5. Požiadavky na merací systém [15]. 

Parameter Označenie Požiadavka 

Index spôsobilosti vzhľadom  na 

variabilitu polohy 
cg 1,33 

Index spôsobilosti vzhľadom  na 

variabilitu rozptylu 
cgk 1,33 

Strannosť  BIAS ≤ 5 % 

Rozlíšenie % RES ≤ 5 % 

Gage R&R % GRR ≤ 20 % 

Počet rozlíšiteľných tried ndc ≥ 5 
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V prípade hodnoty % GRR: 

 % Gage R&R ≤ 20% - merací systém je považovaný za akceptovateľný; 

 % Gage R&R je 20% až 30% - merací systém je podmienečne akceptovateľný; 

 % Gage R&R > 30% - merací systém je neprijateľný, je potrebné nájsť problém a 

odstrániť zdrojovú príčinu. 

Ak je merací systém identifikovaný ako nespôsobilý v čase preskúmania PPAP, musí   

organizácia zaznamenať túto skutočnosť v Gage R&R formulároch, ako aj v PSW         

formulári.  Potom je na rozhodnutí zákazníka, či vráti PPAP a požaduje nové predloženie               

s uspokojivými výsledkami pred dodávaním výrobkov alebo udelí podmienečné schválenie 

na základe predložených opatrení na odstránenie odchýlok zo strany organizácie [16]. 

3.8 Počiatočná štúdia procesu 

Pri sledovaní výrobných procesov sa využívajú rôzne nástroje riadenia kvality a jedným 

z nich je aj hodnotenie spôsobilosti výrobných procesov. Skúmanie spôsobilosti procesu sa 

používa na stanovenie pravdepodobnosti, s akou výrobný proces spĺňa požiadavky špecifi-

kácie. K hodnoteniu spôsobilosti procesu sa používajú nasledovné indexy Pp / Ppk a Cp / 

Cpk, ktoré porovnávajú predpísanú, resp. prípustnú variabilitu hodnôt danú tolerančnými 

medzami so skutočnou variabilitou sledovaného znaku kvality dosahovanú pri štatisticky 

zvládnutom procese.  Stanovenie spôsobilosti procesu sa nemôže degradovať iba              

na dosadenie hodnôt do príslušných vzorcov pre výpočet indexov spôsobilosti.  

Veľmi dôležité je aj splnenie obmedzujúcich podmienok: 

 hodnotený proces musí byť v štatisticky zvládnutom stave, 

 rozdelenie sledovaného znaku kvality musí zodpovedať normálnemu rozdeleniu. 

Počiatočná štúdia procesu alebo úroveň výkonnosti všetkých zvláštnych znakov určených 

zákazníkom alebo organizáciou musia byť pred predložením overené ako prijateľné.     

Organizácia musí získať súhlas zákazníka pre index odhadovanej počiatočnej spôsobilosti 

procesu.  

V prípade, že neboli identifikované žiadne zvláštne znaky, zákazník má pravo požadovať 

preukázanie počiatočnej spôsobilosti procesu na iných znakoch. Účelom tejto požiadavky 

je určiť, či výrobný proces vhodný pre výrobu produktu splní požiadavky zákazníka [16].  
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Výpočet indexov výkonnosti procesu 

Pp je index výkonnosti procesu. Porovnáva výkon procesu s maximálnym dovoleným    

kolísaním daným tolerančným polom. Tento index vyjadruje mieru toho, ako dobre proces 

spĺňa požiadavky na kolísanie procesu. Hodnota Pp nie je ovplyvnená polohou procesu 

[22]. 

p

P

LSLUSL
P

6


  (16) 

LSL – Lower Specification Limit (Dolná tolerančná medza) 

USL – Upper Specification Limit (Horná tolerančná medza) 

σp – celková smerodajná odchýlka 

Ppk je index výkonnosti procesu, ktorý prihliada aj k polohe procesu. V prípade predpisu 

obojstranných medzných hodnôt platí: Ppk ≤ Pp [22]. 













 


pp

pk

LSLXXUSL
P

 3
,

3
min

 

(17) 

Indexy Pp a Ppk sa majú vyhodnocovať a analyzovať súčasne. Odhad celkovej smerodajnej 

odchýlky je založený na celkovej variabilite. Ppk je teda index výkonnosti procesu založený 

na variabilite procesu v celom súbore údajov. Ppk nemôže izolovať variabilitu vnútri 

podskupiny od variability medzi skupinami [16]. 

Celková smerodajná odchýlka σp je vypočítaná zo všetkých individuálnych hodnôt: 

1

)(
1

2









n

xx
n

i

i

p  
(18) 

n

x

x

n

i

i
 1

 
(19) 

 

Požiadavky zákazníka na počiatočnú štúdiu výkonnosti procesu pre bezpečnostné                

a kľúčové znaky sú uvedené v tabuľke 6 [15].   

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

Tab. 6. Požiadavky na výkonnosť procesu [15]. 

Klasifikácia znaku 

Obidve podmienky splnené 

PPM 

Pp Ppk (min) 

Bezpečnostné znaky ≥ 2,0 ≥ 1,5 3,4 

Kľúčové / Procesné 

znaky 

≥ 1,83 ≥ 1,33 33 

Štandardné znaky ≥ 1,0 ≥ 1,0 2 700 

 

Organizácia musí kontaktovať zákazníka, ak neboli splnené požiadavky na výkonnosť        

procesov pre bezpečnostné a kľúčové znaky, prípadne štandardné znaky určené zákazní-

kom a proces nemôže byť okamžite zlepšený. Organizácia musí predložiť zákazníkovi na 

schválenie plán nápravnej činnosti a modifikovaný plán kontroly a riadenia, obvykle za 

predpokladu 100% kontroly, ak indexy výkonnosti nemôžu byť dosiahnuté do dátumu 

predloženia PPAP. Organizácia musí udržiavať neustálu snahu o zníženie variácií          

(odchýlok) procesov, až pokiaľ nie sú dosiahnuté  požadované indexy výkonnosti [16]. 

3.9 Kontrolná správa prvej vzorky (ISIR) 

Kontrolná správa prvej vzorky (ISIR) je správa o kontrole rozmerov meraného výrobku, 

prostredníctvom ktorej organizácia poskytuje zákazníkovi dôkaz, že skontrolovala všetky 

rozmery a znaky výrobku, ktoré sú definované v konštrukčnej dokumentácii a výsledky 

ukazujú zhodu so špecifikovanými požiadavkami. Organizácia preukazuje, že použitý  

výrobný proces vyrába výrobky prijateľné pre zákazníka [19].  

Všeobecné zásady pre vypracovanie ISIR: 

 organizácia vypracuje ISIR pre každý samostatný výrobný proces, 

 správa obsahuje dátum, meno kontrolóra a úroveň revízie výkresu zákazníka      

prípadne špecifikácie,  

 zodpovedná osoba zaznamenáva skutočné hodnoty všetkých rozmerov a znakov, 

tak ako sú špecifikované v konštrukčnej dokumentácii,  

 ISIR správa je vyplnená odborníkmi na meranie (pracovníci kvality, technológovia) 

a nie pracovníkmi obsluhy strojov (operátori),  
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 zodpovedná osoba vykoná všetky kontroly podľa posledných výkresov a špecifiká-

cií zákazníka,  

 ak výkres od zákazníka nie je k dispozícii, je nutné ho kontaktovať.  

V prípadoch, že výsledky kontroly rozmerov nedosahujú špecifikované hodnoty, musí byť 

táto skutočnosť jasne zaznamenaná v ISIR ako aj v PSW formulári. Potom je na rozhodnutí 

zákazníka, či vráti PPAP a požaduje nové predloženie pred dodávaním výrobkov alebo 

udelí podmienečné schválenie na základe predložených opatrení na odstránenie odchýlok 

zo strany organizácie [15, 16, 19]. 

3.10 Záznamy o výsledkoch skúšok materiálu a funkčnosti  

Organizácia musí mať záznamy o výsledkoch skúšok materiálu alebo funkčnosti výrobku, 

ak sú špecifikované v konštrukčnej dokumentácii alebo v pláne kontroly a riadenia [16]. 

V prípade, ak sú v konštrukčnej dokumentácii alebo v pláne kontroly a riadenia uvedené 

požiadavky na chemické, fyzikálne alebo metalurgické skúšky, musí ich organizácia        

vykonať pre všetky diely a materiály výrobku. Všetky skúšky vyžadované v konštrukčnej 

dokumentácii a súvisiacich špecifikáciách musia byť vykonané na požadovanom počte 

výrobkov, dokladované v prijateľnom formáte a s aktuálnymi  výsledkami [16]. 

Správa o skúške materiálu musí obsahovať: 

 úroveň zmeny konštrukčnej dokumentácie skúšaných dielov,     

 dátum, kedy sa skúška konala,                

 meno subdodávateľa materiálu, a keď je to požadované zákazníkom, kódové číslo          

zo zoznamu subdodávateľov schválených zákazníkom [15]. 

Ak sú požadované skúšky funkčnosti v konštrukčnej dokumentácii alebo v pláne kontroly 

a riadenia, musí organizácia vykonať skúšky pre všetky diely alebo materiály výrobku. 

Správa o skúške musí identifikovať a obsahovať: 

 úroveň zmeny konštrukčnej dokumentácie skúšaných dielov,  

 dokumenty o akýchkoľvek schválených technických zmenách, ktoré doteraz  neboli 

zahrnuté v konštrukčnej dokumentácii,        

 dátum, kedy sa skúška konala. 

Všetky výsledky skúšok vyžadovaných v konštrukčnej dokumentácii alebo v súvisiacich 

špecifikáciách musia byť zdokumentované [15]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 36 

 

3.11 Protokol o schválení vzhľadu AAR  

Samostatný protokol o schválení vzhľadu (AAR) musí byť vypracovaný a predložený    

zákazníkovi pre každý výrobok alebo sériu výrobkov s požiadavkou na vzhľad uvedenou 

v príslušnej konštrukčnej dokumentácii. Pri úspešnom splnení všetkých kritérií na vzhľad 

musí organizácia zaznamenať požadované informácie do protokolu AAR. Vypracovaný 

protokol AAR a reprezentatívne vyrobené výrobky musia byť predložené zákazníkovi na 

schválenie. Schválené AAR je priložené k PSW formuláru pri konečnom predložení na 

základe vyžadovanej úrovne predkladania [16].  

3.12 Vzorky vyrobených dielov 

V prípade požiadavky zákazníka musí organizácia poskytnúť vzorky výrobkov (Obr. 8). 

Zákazník môže špecifikovať, či požaduje všetky výrobky použité v rámci PPAP, alebo len 

určitý obmedzený počet. Výrobky musia byť identifikované, tak aby k nim bolo možné 

priradiť záznamy z PPAP [16]. 

 

Obr. 8. Vzorka výrobku. 

3.13 Referenčná vzorka 

Organizácia musí uchovať porovnávaciu vzorku (etalón) tak dlho, ako záznamy                 

o schválení dielov do sérovej výroby alebo pokiaľ: 

 nie je pre schvaľovanie zákazníkom vyrobená nová porovnávacia vzorka, 

 ak je porovnávacia vzorka vyžadovaná v konštrukčnej dokumentácii, plánom   

kontroly a riadenia, alebo kontrolnými kritériami, ako vzor či etalón.  

Porovnávacia vzorka musí byť jednoznačne označená a musí mať priradený dátum        

schválenia zákazníkom. Organizácia musí uchovať porovnávaciu vzorku pre každé miesto                

viacdutinovej formy, miesto formy, nástroj, model alebo výrobný proces, pokiaľ zákazník 
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nešpecifikuje inak. Účelom porovnávacej vzorky je poskytnúť porovnávací bod o počia-

točnom stave výroby výrobku [15].  

3.14 Zvláštne požiadavky zákazníka  

Organizácia musí mať záznamy o zhode výrobku so všetkými zvláštnymi  požiadavkami 

zákazníka. Pre voľne ložené materiály (napr. sypané materiály) musia byť požiadavky  

zákazníka zdokumentované. Ak má zákazník akékoľvek ďalšie zvláštne požiadavky je 

nutné predložiť dôkaz o tom, že aj tieto požiadavky boli  splnené [16]. 

3.15 Sprievodka predloženia dielu (PSW)  

Po splnení všetkých požiadaviek zákazníka na PPAP organizácia vyplní požadované    

informácie v formulári PSW (príloha číslo P V). Pre každé číslo výrobku zákazníka musí 

byť spracovaný samostatný PSW, ak nie je dohodnuté inak. Organizácia overí, či všetky 

merania a výsledky skúšok sú v zhode s požiadavkami zákazníka alebo zaznačí akékoľvek 

rozpory a odchýlky od požiadaviek. Taktiež zaznamená hmotnosť výrobku vo formulári. 

Zástupca manažmentu organizácie schváli PSW formulár s uvedením dátumu, funkcie a 

telefónneho čísla. PSW formuláre môžu byť predkladané elektronicky v súlade 

s požiadavkami zákazníka [16]. 
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4 STAV PREDLOŽENIA DIELU A UCHOVÁVANIE ZÁZNAMOV 

Organizácia musí zaistiť, že po schválení predloženia bude budúca výroba aj naďalej plniť 

všetky požiadavky zákazníka. 

4.1 Stav procesu schvaľovania výrobku u zákazníka 

 

Obr. 9. Vývojový diagram schvaľovania dielov [15]. 
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4.1.1 Schválené 

Status schválené znamená, že výrobok spĺňa všetky požiadavky zákazníka. Organizácia je 

oprávnená uvoľniť výrobky do sériovej výroby a podľa požiadaviek plánovacieho útvaru 

zákazníka začať dodávať výrobky [16]. 

4.1.2 Dočasné schválenie 

V tomto prípade organizácia môže dodávať výrobky zákazníkovi len na obmedzenú dobu 

alebo na obmedzený počet kusov.  

Dočasné schválenie je udelené len vtedy, keď organizácia: 

 jasne definovala príčinu nezhôd zabraňujúcu schvaľovaniu výrobkov, 

 vypracovala plán opatrení schválený zákazníkom pre získanie stavu schválené,    

 vykoná opakované predloženie PPAP. 

Bez predĺženia dočasného schválenia nie sú povolené žiadne ďalšie dodávky [16]. 

4.1.3 Zamietnuté 

Zamietnuté znamená, že nie sú splnené požiadavky zákazníka a diely nemôžu byť        

odoslané [16]. 

4.2 Uchovávanie záznamov 

Záznamy o PPAP musia byť bez ohľadu na úroveň predloženia udržiavané po celou dobu, 

po ktorú je výrobok aktívny, plus jeden kalendárny rok [16]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 PROFIL SPOLOČNOSTI SAUER-DANFOSS A. S. 

Sauer-Danfoss sa zaraďuje k popredným svetovým dodávateľom hydraulických systémov 

a komponentov s využitím v mobilných pracovných strojoch. Spoločnosť zamestnáva viac 

ako 6 400 zamestnancov vo viac ako 20-tich výrobných závodoch a predajných organizá-

ciach na celom svete  [20]. 

Špecializuje sa na oblasť mobilnej hydrauliky, elektronicky riadenú hydrauliku a elektrické 

komponenty. K trhom, ktoré obsluhuje, patrí poľnohospodárstvo, stavebníctvo, manipulá-

cia s materiálmi, cestné stavby, starostlivosť o trávniky a špeciálne aplikácie. 

 Zákazníkom na celom svete dodáva (Obr. 10): 

 zubové hydrogenerátory a hydromotory, 

 mechanické prevodovky, 

 axiálne piestové hydrogenerátory a hydromotory, 

 hydraulické rozvádzače, 

 radiálne hydromotory, 

 servoriadenia,  

 diaľkové ovládače, 

 elektronické (elektrohydraulické) riadiace prvky, 

 malé hydraulické nápravy [20]. 

Konkurenčnú výhodu si spoločnosť udržuje dodávaním hydraulických systémov s vysokou 

pridanou hodnotou a technickým riešením na vysokej úrovni. Prostredníctvom štíhlej   

organizačnej štruktúry a štíhlych procesov, ako aj cez tímovo a projektovo orientovanú 

prácu, ponúka svojim zákazníkom vysokú úroveň flexibility a výkonnosti [20]. 

 

Obr. 10. Typické aplikácie produktov firmy Sauer-Danfoss. 
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5.1 Sauer-Danfoss Považská Bystrica, a.s. 

História spoločnosti začína v roku 1995, keď boli založené akciové spoločnosti Sauer   

Mechanika a Sauer Hydraulika v Považskej Bystrici ako výsledok spolupráce spoločností 

Sauer a Považské strojárne. V roku 1996 sa k nim pridala spoločnosť Sauer-ZŤS v Dubnici 

nad Váhom. V súčasnosti sa na Považí nachádzajú sesterské závody: Sauer-Danfoss     

Považská Bystrica, a. s. a Sauer-Danfoss Dubnica nad Váhom, a. s., ktoré patria medzi   

najvýznamnejších zamestnávateľov v regióne stredného Považia [20].  

Pôvodnú výrobu prevodoviek pre domiešavače betónu, hydrostatické pohony kolesových 

pojazdov, radiálne piestové hydromotory, diely pre axiálne piestové hydrogenerátory    

výrobného radu 90 a pre hydromotory s nakloneným blokom výrobného radu 51 postupne 

rozbiehalo len niekoľko desiatok ľudí. Na konci roka 2012 mala spoločnosť 713 zamest-

nancov (Obr. 11) [20]. 

 

Obr. 11. Vývoj počtu zamestnancov [20]. 

Výrobné portfólio bolo v roku 2003 doplnené o výrobu zubových hydrogenerátorov           

a  hydromotorov a v roku 2005 o výrobu proporcionálnych ventilov. Vysokú dynamiku    

rozvoja si firma zachovala až do roku 2008, posledné roky boli výrazne ovplyvnené      

svetovou finančnou krízou [20]. 

Sauer-Danfoss je jeden z najväčších investorov v strojárstve na Slovensku. Na obrázku 12 

je znázornený vývoj obratu v mil. € za roky 2000-2012 pre závody v Považskej Bystrici    

a v Dubnici nad Váhom. 
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Obr. 12. Vývoj obratu (v mil. EUR) [20]. 

Základnou organizačnou jednotkou v organizačnej štruktúre spoločnosti (príloha P VI)     

je tzv. produkt tím. Produkt tím je organizačná jednotka, ktorá je plne zodpovedná za jednu 

produktovú skupinu z portfólia. Obvykle zahŕňa nasledovné oddelenia: konštrukciu, nákup, 

výrobu komponentov, montáž hotových výrobkov, logistiku a v neposlednom rade        

manažment kvality [20]. 

5.2 Riadenie kvality v spoločnosti 

Keďže zákazníci požadujú vysokú kvalitu dodávaných výrobkov a poskytovaných služieb, 

Sauer-Danfoss pristúpil k certifikácií svojho systému riadenia kvality podľa medzinárod-

ných štandardov. Už od roku 1998 buduje svoj systém riadenia kvality podľa ISO 9001.   

V roku 2005 sa spoločnosť prvýkrát podrobila spojenému auditu ISO 9001 a ISO 14001.   

V novembri 2008 úspešne absolvovala prvý trojaudit  pre všetky tri normy: ISO 9001 pre 

kvalitu, ISO 14001 pre životné prostredie a OHSAS 18001 pre oblasť BOZP [18].  

5.3 Politika kvality, životného prostredia a ochrany zdravia a bezpeč-

nosti pri práci  

Spoločnosť definovala svoje záväzky k zákazníkom, zamestnancom, vlastníkom spoloč-

nosti v Politike Kvality, životného prostredia,  BOZP a v riadení systémov 

Kvalita 

Sauer-Danfoss, ako najsilnejší partner pre svojich zákazníkov v mobilne hydraulike,     

udržiava a neustále zlepšuje systém riadenia kvality. K nemu zodpovedajúce ciele          
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zabezpečujú, že štandardy sú vyhovujúce a zákazníci dostávajú kvalitné výrobky a služby 

prekračujúce ich očakávania [18]. 

Životné prostredie 

Spoločnosť podporuje udržateľný rozvoj, snaží sa o prevenciu proti neželaným dopadom 

na životné prostredie a posilňuje environmentálne povedomie zamestnancov. Dôraz kladie 

na celý životný cyklus výrobkov a procesov, aby zabezpečila, že pri vývoji výrobku alebo 

procesu budú posudzované všetky environmentálne vplyvy na životné prostredie. Životné 

prostredie je pre spoločnosť parameter aj pri výbere a hodnotení dodávateľov [18]. 

Ochrana zdravia a bezpečnosť pri práci 

Spoločnosť poskytuje bezpečné a zdravé pracovné prostredie pre zamestnancov, dodávate-

ľov a návštevníkov. Cieľom spoločnosti je predchádzať úrazom a poškodeniu zdravia.  

Využíva systémy riadenia, zapojenie pracovníkov a partnerstvo s odbornými a správnymi 

orgánmi [18]. 

Riadenie systémov 

Spoločnosť sa stará o systémy riadenia (Obr. 13), aby zabezpečila, že: 

 má zavedené a komunikované ciele a plány kvality, 

 má zavedený systém prevencie a neustáleho zlepšovania, založený na monitorovaní 

ukazovateľov, 

 vykonáva interné a externé kontroly a hodnotenia systémov, 

 informuje a trénuje zamestnancov pre praktické používanie systémov, 

 povzbudzuje zdieľanie najlepších vedomostí, 

 výrobky sú používané správne a bezpečne po celú dobu ich životnosti s ohľadom 

na ľudí aj životné prostredie [18]. 

 

Obr. 13. Integrovaný systém riadenia [18]. 
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6 KVALIFIKÁCIA VÝROBY OZUBENÝCH HRIADEĽOV 

Táto časť práce definuje dôvody a ciele kvalifikácie ozubených hriadeľov do sériovej   

výroby. Podstatnú časť kapitoly tvorí popis jednotlivých krokov procesu kvalifikácie, ktoré 

vedú k zabezpečeniu kvality v procesoch. 

6.1 Analýza súčasného stavu 

V tejto kapitole je stručne predstavený projekt presunu výroby ozubených hriadeľov medzi 

lokalitami spoločnosti, a to konkrétne z výrobného závodu vo Freeporte, USA do výrobné-

ho závodu v Považskej Bystrici, Slovensko.  

6.1.1 Popis projektu „Presun výroby ozubených hriadeľov“  

Vzhľadom na zmenu výrobnej stratégie výrobného závodu SD Freeport bol manažment 

výroby zubových hydrogenerátorov D-série v montážnom závode SD Ames nútený hľadať 

si nového dodávateľa ozubených hriadeľov pre vlastnú montáž. Na základe vypracovaných 

technických a finančných analýz sa manažment rozhodol presunúť výrobu ozubených 

hriadeľov do sesterského výrobného závodu v Považskej Bystrici, Slovensko. 

Hlavné dôvody presunu výroby ozubených hriadeľov do výrobného závodu Považská  

Bystrica, Slovensko: 

 výrobný závod disponuje voľnými výrobnými plochami, 

 dostatok výrobných kapacít bude dosiahnutý presunom strojných zariadení v rámci 

firmy Sauer-Danfoss,  

 skúsenosti s technológiami pre procesy brúsenia, odihlovania a superfinišovania, 

ktoré sa v súčasnosti využívajú pri výrobe ozubených hriadeľov pre hliníkové   

produkty, 

 skúsenosti s nákupom polotovarov ozubených hriadeľov (sústruženie, frézovanie    

a tepelné spracovanie) od externého dodávateľa, firmy Varroc, India, 

 ročná úspora nákladov na strane montážneho závodu SD Ames predstavuje           

cca 100 000 USD. Je dosiahnutá najmä nižšími výrobnými nákladmi vo výrobnom 

závode v Považskej Bystrici v porovnaní s výrobnými nákladmi v SD Freeport, 

USA pri dosiahnutí rovnakej produktivity práce. 
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Projekt bol riadený podľa spracovaného časové plánu (Tab. 7) s jednotlivými krokmi   pro-

jektu a s termínmi plnenia. Plnenie stanovených úloh sa kontrolovalo na pravidelných tele-

konferenciách a  pri osobných návštevách zástupcov interného zákazníka v závode. 

 

Tab. 7. Časový plán presunu výroby ozubených hriadeľov. 

 

 

6.1.2 Popis výrobného ostrova pre výrobu ozubených hriadeľov  

V rámci presunu výrobných operácií brúsenie, odihlovanie a superfinišovanie z firmy SD 

Freeport do firmy SD Považská Bystrica neboli menené overené technológie a procesy.  

Do Považskej Bystrice boli presunuté z Freeportu nasledovné strojné zariadenia (Obr. 14): 

 CNC brúsky Junker Juflex 3000 EJ31 

 Odihlovacie zariadenie Chamfermatic 

 Superfinišovací stroj Supfina TP90 

 

       

Obr. 14. Junker Juflex 3000 EJ31, Chamfermatic, Supfina TP90. 
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Rozmiestnenie strojných zariadení tzv. layout výrobného ostrova (Obr. 15) kopíruje      

pôvodné rozmiestnenie vo výrobnom závode Freeport, USA. Pri jeho tvorbe boli dodržané 

zásady štíhlej výroby – jeden kus tečie, s minimálnou rozpracovanosťou medzi jednotli-

vými operáciami. 

 

Obr. 15. Layout výrobneho ostrova. 

Výroba ozubených hriadeľov je rozdelená do nasledovných častí (Obr. 16): 

 výrobné operácie sústruženie, frézovanie a tepelné spracovanie je zabezpečované 

externou firmou Varroc, Aurangabad, India,  

 brúsenie, odihlovanie a superfinišovanie je vykonávané vo výrobnom závode         

v  Považskej Bystrici, 

 po dokončovacích operáciách sú ozubené hriadele konzervované, zabalené a presu-

nuté na expedíciu, odkiaľ sa odosielajú internému zákazníkovi, montážnemu       

závodu SD Ames, USA.  

 

Obr. 16. Materiálový a informačný tok výroby ozubených hriadeľov. 
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6.2 Požiadavky zákazníka na kvalifikáciu výroby ozubených hriadeľov 

Interný zákazník Sauer-Danfoss, Ames požaduje vykonať kvalifikáciu výroby ozubených            

hriadeľov prostredníctvom metodiky PPAP, úroveň predloženia 4 podľa PPAP príručky,  

4. vydanie. Významnú výrobnú dávku definoval na 50 kusov ozubených hriadeľov         

p/n 11039755 vyrobených po sebe, pri danom kapacitnom výkone s využitím výrobného 

náradia, prípravkov, meradiel, materiálov, procesov, operátorov a pri tých istých podmien-

kach, ako bude výrobok vyrábaný v sériovej výrobe. 

Žiada predloženie nasledovných dokumentov: 

 sprievodka predloženia dielu (PSW), 

 vývojový diagram procesu,  

 analýza možných chýb a ich dôsledkov v prípade procesu (FMEA procesu), 

 analýzu systému merania (Gage R&R) pre kľúčové znaky, 

 počiatočná štúdia procesu pre kľúčové znaky, 

 plán kontroly a riadenia,  

 kontrolná správa prvej vzorky (ISIR).  

Prostredníctvom predloženia uvedených dokumentov v rámci PPAP schvaľovania si     

zákazník chce overiť schopnosť výrobného závodu v Považskej Bystrici vyrábať ozubené 

hriadele v súlade s jeho požiadavkami vyplývajúcimi zo špecifikácii a výkresovej         

dokumentácie. Taktiež sa chce uistiť, že vo výrobe ozubených hriadeľov bude zavedený 

proces, ktorý má potenciál vyrábať kvalitný výrobok tak, že jeho požiadavky budú dlhodo-

bo plnené pri reálnom výrobnom objeme.  

6.2.1 Ciele kvalifikácie výroby ozubených hriadeľov  

 navrhnúť a implementovať výrobné procesy, ktoré sú efektívne, účelné, zdokumen-

tované,  

 zaistiť kvalitu v procesoch, a tým aj kvalitu finálneho výrobku počas celého          

životného cyklu, 

 schopnosť uskutočniť rýchlu analýzu vzniknutého problému s pomocou zdokumen-

tovanej histórie výrobku, 

 vytvoriť zrozumiteľnejšie zákaznicko-dodávateľske vzťahy, 

 optimalizovať konečný výstup z procesu a zabezpečiť zisk pre spoločnosť,   

 pochopiť a vyhovieť výkresovej dokumentácii a špecifikáciám, 
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 vytvoriť proces, ktorý má potenciál trvale spĺňať požiadavky zákazníka, 

 minimalizovať nákladom na nekvalitu,  

 identifikovať možné chyby v procesoch, určiť ich rizikovosť a redukovať ich na 

minimálnu mieru tak, aby to zákazník nepocítil, 

 stanoviť monitorovanie procesu a kontrolné metódy, ktoré budú používané           

pri riadení bezpečnostných a kľúčových znakov, ako aj ostatných znakov výrobku. 

6.2.2 Definovanie tímu zodpovedného za kvalifikáciu výroby ozubených hriadeľov  

Pred samotným začatím kvalifikácie výroby bol menovaný  PPAP tím, ktorého som bola 

súčasťou. Ako inžinier kvality som sa samostatne, alebo prácou v tíme podieľala na plnení 

jednotlivých úloh vyplývajúcich z požiadaviek zákazníka. Mohla som tak uplatniť svoje 

poznatky z doterajšej praxe, ako aj  zo štúdia. 

Podľa tabuľky 8 boli v rámci tímu definované zodpovedné osoby za realizáciu               

jednotlivých požiadaviek a ich zdokumentovanie. 

Tab. 8. Definovanie osôb zodpovedných za realizáciu jednotlivých požiadaviek. 

Požiadavka Zodpovedná osoba Poznámky 

Sprievodka predloženia 

dielu (PSW) 

Inžinier kvality  Vyplniť PSW 

 Odoslať zákazníkovi na 

schválenie  

Vývojový diagram   

procesu  

Inžinier kvality 

 

 Zahrnúť celý tok výroby 

ozubených hriadeľov 

Analýza možných chýb 

a ich dôsledkov v 

prípade procesu (FMEA 

procesu) 

Výrobný inžinier 

Manažér kvality 

Vedúci výroby 

 Vytvoriť P-FMEA pre    

proces brúsenia, odihlovanie 

a superfinišovania 

 

Štúdia spôsobilosti    

meracieho systému 

(Gage R&R) 

Manažér kvality 

Inžinier kvality 

 Vykonať štúdiu meracieho 

systému pre kľúčové znaky 

Počiatočná štúdia      

výkonnosti procesu  

Manažér kvality 

Inžinier kvality 

 Vyhodnotiť spôsobilosť  

procesu pre kľúčové znaky  

Plán kontroly a riadenia  Procesný inžinier 

Manažér kvality 

 Vytvoriť plán kontroly pre 

brúsenie, odihlovanie,      

superfinišovanie 

Kontrolná správa prvej 

vzorky (ISIR) 

Technik kvality  Urobiť  rozmerovú kontrolu   

 3 výrobky, použiť výkres 

zákazníka 
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PPAP tím tvorili zamestnanci so skúsenosťami z nasledovných činnosti: konštrukcia,   

kvalita, výroba, logistika. Koordinátor PPAP tímu bol zodpovedný za pravidelné organizo-

vanie stretnutí tímu, kde sa vykonávala priebežná kontrola realizácie jednotlivých         

požiadaviek podľa PPAP metodiky.   

Účelom stretnutia členov PPAP tímu je: 

 preskúmať požiadavky zákazníka,  

 určiť zodpovedné osoby a termíny za realizáciu jednotlivých požiadaviek, 

 kontrola realizácie požiadaviek zákazníka v stanovenom rozsahu a termíne, 

 zdokumetovať požiadavky podľa pokynov zákazníka. 

6.2.3 Popis výrobku a jeho použitie 

Zubový hriadeľ, ktorého výroba je predmetom kvalifikácie, je jednou z najdôležitejších 

súčastí finálneho produktu - zubového hydrogenerátora. Svojou rotáciou zabezpečuje   

premenu mechanickej energie na hydraulickú. Princíp práce zubového hydrogenerátora    

je znázornený na obrázku 17 vľavo.  

Polotovarom pre ozubený hriadeľ (Obr.17 vpravo)  je oceľová tyč z materiálu AISI 8620 

(DIN 21NiCrMo2). Zubový hriadeľ je opracovaný sériou výrobných operácii, a to sústru-

ženie, frézovanie, tepelné spracovanie, brúsenie,   odihlovanie a superfinišovanie.  

 

Obr. 17. Princíp funkcie hydrogenerátora a detail ozubeného hriadeľa. 

 

Zubový hriadeľ používa interný zákazník SD Ames pri montáži zubových hydrogeneráto-

rov (Obr. 18) bez ďalšieho dodatočného spracovania. 
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Obr. 18. Rozsypový výkres zubového hydrogenerátora. 

Vďaka celoliatinovej konštrukcii poskytuje zubový hydrogenerátor D-série vyrovnanú       

a spoľahlivú výkonnosť pri vysokých prevádzkových tlakoch a teplotách. Hoci finálny 

produkt vyzerá zdanlivo jednoducho, faktom je, že sa jedná o produkt na vysokej technic-

kej úrovni s prísnymi výrobnými toleranciami a stovkami rôznych prevedení. Jednotlivé 

prevedenia produktov sa od seba odlišujú svojou veľkosťou, ukončením hnaného ozubené-

ho hriadeľa, druhom príruby, vstupnými a výstupnými otvormi na telese (Obr.19).  

 

Obr. 19. Rôzne typy prevedení zubových hydrogenerátorov. 

Tieto produkty majú pre svoju robustnú konštrukciu a dobrý pomer medzi výkonom a   

cenou veľmi široké využitie. Kompaktné riešenie umožňuje ľahkú montáž na finálnych       

aplikáciach. Zubové hydrogenerátory sa používajú najmä v stavebných, cestných 

a poľnohospodárskych strojoch.  
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6.3 Preskúmanie technickej dokumentácie zákazníka  

Výkres polotovaru č. 70010782 rev. D a výkres finálneho výrobku č. 70015307 rev. B bol 

zaslaný zákazníkom. Obidva výkresy sú dostupné v internej firemnej sieti, kde sa vždy   

nachádzajú v aktuálnej revízii. V rámci možného zmenového konania iniciovaného kon-

štrukciou zákazníka, bude o prípadných zmenách výkresovej dokumentácie informovaný 

príslušný procesný inžinier organizácie. 

Obidva výkresy sú tzv. rodinné výkresy, ktoré obsahujú niekoľko jednotlivých ozubených 

hriadeľov líšiacich sa navzájom šírkou ozubenia. Rozmery platné pre všetky hriadele       

sú označené kótami v konštrukčnom návrhu výrobku a rozmery jedinečné pre jednotlivé 

hriadele sú uvedené v tabuľke v ľavom hornom rohu (príloha VII).  

Pri prvom preskúmaní sa ukázalo, že obidva výkresy sú v palcových mierach. Po vzájom-

nej dohode boli konštrukciou zákazníka doplnené rozmery v metrickej sústave. 

Ďalšou dôležitou súčasťou preskúmania konštrukčnej dokumentácie bola identifikácia 

zvláštnych znakov týkajúcich sa konštrukčného návrhu ozubeného hriadeľa (Obr. 20).  

 

Obr. 20. Detail konštrukčného návrhu ozubeného hriadeľa. 

 

Výsledkom preskúmania technickej dokumentácie zákazníka bola  identifikácia nasledov-

ných kľúčových znakov:  

 ložiskové priemery po superfinišovaní 

Kľúčové znaky sú identifikované na výkrese označením K v päťuholníku pri kóte         

(Obr. 20) a zároveň aj mierou dôležitosti v tabuľke 9, ktorá sa nachádza priamo na výkrese 
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ozubeného hriadeľa.  Táto tabuľka predstavuje skrátenú formu FMEA návrhu vypracovanú 

zákazníkom. Informácie z nej boli použité pri spracovaní FMEA procesov. 

Tab. 9. Identifikácia zvláštneho znaku. 

 

 

Špecifické požiadavky pre kľúčové znaky boli zákazníkom definované v tabuľke 10.  

Tab. 10. Identifikácia požiadaviek zákazníka pre kľúčové znaky. 

Kľúčový znak Požiadavka 

FMEA procesu Severity (závažnosť) = 8 

počiatočná spôsobilosť Pp  1,83; Ppk  1,33 

merací systém Variabilné meradlá;  Gage R&R ≤ 20% 

 

6.4 Vývojový diagram procesu  

Účelom vývojového diagramu procesu je znázorniť tok výrobného procesu ozubených 

hriadeľov. Po konzultácii s procesným inžinierom,  logistikou a kvalitou som vytvorila 

vývojový diagramu procesu, ktorý popisuje materiálový tok od začiatku až po koniec    

realizácie výrobku. Objednávky pre polotovar, v našom prípade ozubený hriadeľ              

po tepelnom spracovaní sú plánované a riadené operatívnym nákupcom pomocou systému 

SAP. Diely od dodávateľa sú prijímané skladníkom na centrálny sklad firmy, kde sa   

skontroluje množstvo podľa dodacieho listu a po vykonaní príjmu sa vytlačí príjemka 

v systéme SAP. V prípade požiadavky na vstupnú kontrolu sú diely presunuté na sklad 

vstupnej kontroly. Vzorka z každej dávky bude skontrolovaná materiálovým inžinierom    

v internom metalurgickom laboratóriu. Po vykonaní vstupnej kontroly a potvrdení, že   

materiál spĺňa požiadavky výkresovej  dokumentácie a materiálovej špecifikácie,           
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polotovary ozubených    hriadeľov sa uvoľnia v systéme SAP a zaskladnia s náležitým štít-

kom na vopred stanovené miesto vo výrobnom sklade. Po ukončení procesu príjmu a 

vstupnej kontrole je dávka uvoľnená na ďalšie opracovanie. Materiálový tok je znázornený 

na obrázku 21. 

 

Obr. 21. Materiálový tok výroby ozubených hriadeľov. 

Polotovary ozubených hriadeľov sú opracované nasledovnými operáciami: 

 brúsenie vonkajšieho tvaru hriadeľa 

 odihlovanie 

 superfinišovanie 

Vonkajší tvar ozubeného hriadeľa (valcové priemery, čelá ozubenia a hlavová kružnica 

ozubenia) je brúsený v dvoch samostatných krokoch na dvoch spojených CNC brúskach 

Junker Juflex 3000 EJ31 s automatickým vkladaním a vykladaním dielov. Po brúsení   

nasleduje kontrolná operácia. Po jej vykonaní nasledujú operácie, a to odihlovanie hrán 

ozubenia na odihlovacom stroji ChamferMatic a superfinišovanie ložiskových priemerov 

na superfinišovacom stroji Supfina TP90. Ďaľším krokom je finálna kontrola ozubeného 

hriadeľa a konzervácia pred balením. Ozubené hriadele sú zabalené a presunuté na expedí-

ciu, odkiaľ sú odosielané zákazníkovi. Grafické znázornenie jednotlivých krokov brúsenia 

a orientácii uloženia hriadeľa pri superfinišovaní je na obrázku 22. 

 

Obr. 22. Postup brúsenie a superfinišovania ozubeného hriadeľa. 

Kontrola kvality je zabezpečená samokontrolou výrobných pracovníkov s podporou     

pracovníkov oddelenia kvality. Každý výrobný pracovník je zodpovedný za kvalitu ním 
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vykonanej operácie podľa pokynov stanovených v plánoch kontroly a riadenia a              

technologických postupoch pre výrobu. Kvalitatívnu kontrolu vyrábaných ozubených  

hriadeľov vykonávajú pri každom nastavení prvého kusa na stroji a následne v priebehu 

výrobného procesu podľa plánov kontroly. Vo výrobných procesoch bude využívaný    

elektronický alebo manuálny zber dát z meracích prostriedkov, ktorý umožňuje priebežné 

sledovanie, spracovanie a vyhodnotenie nameraných údajov prostredníctvom software    

qs-Stat, firmy Q-DAS.  

 

 

 

Obr. 23. Vývojový diagram procesu brúsenia, odihlovania, superfinišovania. 
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Vývojový diagram procesu (Obr. 23) bude použitý ako podklad pri:  

 vypracovaní FMEA procesov, 

 návrhu plánov kontroly a riadenia výroby ozubených hriadeľov pre jednotlivé   

operácie.  

Pri detailnom definovaní materiálového a informačného toku bolo navrhnuté:  

 presné rozmiestnenie jednotlivých výrobných zariadení, tak aby boli splnené       

bezpečnostné požiadavky a umožnený prístup k zariadeniam pri opravách,  

 rozmiestnenie pracovných stolov a skriniek pre náradie, tak aby boli splnené       

požiadavky na ergonómiu pracoviska, 

 rozmiestnenie meracích pracovísk, tak aby sa minimalizovali stratové časy pri    

meraní, 

 inštalovanie dvoch PC terminálov, na ktorých budú dostupné plány kontroly a    

riadenia, software qs-Stat s modulom procela pre zadávanie nameraných dát, 

 manipulačné vozíky a paletky pre jednoduchú manipuláciu s ozubenými hriadeľmi 

medzi jednotlivými výrobnými operáciami, 

 sklad polotovarov ozubených hriadeľov v priestore nakladača brúsky Junker č. 1, 

 sklad finálnych ozubených hriadeľov v priestore za brúskami Junker, blízko hlavnej 

dopravnej trasy. 

6.5 FMEA procesu 

FMEA procesu je metóda zameraná na identifikáciu a elimináciu známych, alebo poten-

ciálnych  chýb a problémov z hľadiska procesov skôr, než sa tieto chyby môžu prejaviť     

u zákazníka. 

Na tvorbe FMEA procesu som sa podieľala ako člen tímu, spolu s  procesnými inžiniermi 

zodpovednými za analyzované výrobné procesy (brúsenie, odihlovanie a superfinišovanie), 

pracovníkmi oddelenia kvality (inšpektor a manažér kvality) a zástupcom oddelenia     

konštrukcie so znalosťou konštrukcie a funkcie finálneho produktu.  

Významná podpora bola poskytnutá procesným inžinierom pôvodného dodávateľa ozube-

ných hriadeľov a projektovým inžinierom interného zákazníka, montážneho závodu           

v Ames. Ich znalosť výrobných a montážnych procesov pomohla správne identifikovať 

potenciálne chyby a ich príčiny pre jednotlivé výrobné operácie, ako aj potenciálne       

dôsledky chýb na funkčnosť finálneho  výrobku. 
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Základnými podkladmi pre vypracovanie FMEA procesu boli: 

 konštrukčná dokumentácia s identifikáciou zvláštnych znakov, 

 vývojový diagram výrobného procesu, 

 layout výrobného ostrova. 

Na úvodnom stretnutí tím definoval a analyzoval jednotlivé procesy a operácie, ktoré  sú 

popísané vo vývojovom diagrame výrobného procesu:  

1. Identifikácia dielov 

2. Presun dielov na brúsenie (k stroju Junker Juflex č.1) 

3. Brúsenie 1. krok: 

a) Brúsenie ložiskového priemeru 1 ( 22,225 ±0,005) 

b) Brúsenie čela ozubenia 1 

c) Brúsenie rádiusu (R 1,4 max.) 

d) Brúsenie vonkajšej hlavovej kružnice ( De ±0,0065) 

4. Brúsenie 2. krok: 

a) Brúsenie ložiskového priemeru 2 ( 22,225 ±0,005) 

b) Brúsenie rádiusu (R 1,4 max.) 

c) Brúsenie čela ozubenia 2 (šírka ozubenia W ±0,006) 

5. Presun dielov na odihlovanie 

6. Odihlovanie 

a) Odihlovanie hrán na čelách ozubenia (R 0,14 max.) 

7. Presun dielov na Superfinišovanie 

8. Superfinišovanie: 

a) Ložiskové priemery po superfinišovaní ( 22,220 ±0,005) 

b) Drsnosť ložiskových priemerov (Ra < 0,1) 

9. Konzervácia 

10. Balenie 

Špecifický dôraz pri definovaní potenciálnych chýb a ich dôsledkov sa venoval zvláštnym 

znakom identifikovaným v kapitole 6.2.  

Pre brúsenie boli identifikované procesné znaky - ložiskové priemery D1 a D2 s rozmerom 

22,225 ±0,005 (Obr. 24).  Pre superfinišovanie boli identifikované  kľúčové znaky -      

ložiskové priemery D3 a D4 s rozmerom 22,220 ±0,005 (Obr. 25).  
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Hnaný hriadeľ je symetrický, preto bolo priradené označenie D1 pri brúsení a D3            

pri superfinišovaní na strane ozubeného hriadeľa s  identifikačným zápichom.  

 

Obr. 24. Procesné znaky identifikované pre brúsenie. 

 

 

Obr. 25. Kľúčové znaky identifikované pre superfinišovanie. 

Celý výrobný proces popísaný v kapitole 6.4 bol rozdelený na tri časti: brúsenie, odihlova-

nie a superfinišovanie. Pre každú časť výrobného procesu bola vypracovaná samostatná 

FMEA procesu na formulári uvedenom v prílohe P I. Každá FMEA začína identifikáciou 

dielov a končí presunom na nasledujúcu operáciu. V prípade superfinišovania je ukončená 

konzerváciou a balením.  

Tvorba FMEA procesu je tímová práca. Potenciálne chyby a ich príčiny boli definované 

procesným inžinierom spolu s inšpektorom alebo manažérom kvality. Vplyv potenciálnych 

chýb na funkčnosť finálneho výrobku prípadne jeho zmontovateľnosť bola definovaná 

konštruktérom. Miera detekcie pri použití zamýšľanej kontrolnej metódy bola určená    

manažérom kvality.  

Zvláštne znaky musia byť označené v stĺpci „Klasifikácia“ písmenom K pre kľúčový znak 

a písmenom P pre procesný znak. V stĺpci „Závažnosť“ im musí byť pridelené minimálna 

miera hodnotenia 8.   
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Pre kontrolu procesných a kľúčových znakov musí byť v stĺpci  kontrola procesu uvažova-

né s variabilnými meradlami (s odčítaním hodnoty) a s použitím SPC pre sledovanie     

dlhodobej spôsobilosti. Brainstormingom v tíme bola vyhodnotená a zapísaná miera     

závažnosti (S), výskytu (O) a odhalenia (D) jednotlivých potenciálnych chýb podľa kritérií 

definovaných globálnym štandardom Sauer-Danfoss GS-0008  uvedených v prílohe P II, P 

III a P IV. 

Pre potenciálne chyby s celkovým rizikovým číslom RPN > 100 boli tímom doporučené 

nápravné opatrenia vo výrobných procesoch na zníženie miery ich výskytu, alebo nápravné 

opatrenia pre dosiahnutie redukcie v hodnotení miery odhalenia. 

V rámci tímu podieľajúcom sa na tvorbe procesnej FMEA boli navrhnuté a odsúhlasené 

nápravné opatrenia aj pre potenciálne chyby s  RPN = 96, keďže v našom konkrétnom   

prípade sa jednalo o procesné a kľúčové znaky.  

Pri návrhu nápravných opatrení sa kládol dôraz v prvom rade na zníženie výskytu chýb, 

a až následne na ich lepšiu detekciu. Dobrým príkladom je implementácia pravidiel TPM 

na celom výrobnom ostrove podľa firemných štandardov (total productive maintenance)    

a zavedenie SPC (štatistické riadenie procesu) nielen pre procesné a kľúčové znaky.           

Pri  chybách, kde nebolo možné účinne znížiť mieru výskytu bolo navrhnuté zlepšenie 

kontrolnej metódy (indikácia brúsnych trhlín), alebo bola navrhnutá zmena používaného 

meradla (meradlo šírky ozubenia Mesing s elektronickými snímačmi). 

FMEA procesu pre brúsenie s identifikovanými chybami s  RPN ≥ 100 alebo RPN = 98,  je 

uvedená v tabuľke 11. Kompletná FMEA procesov brúsenia, odihlovania, superfinišovania 

sú v prílohách P VIII, P IX, P X.
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Tab. 11. FMEA procesu pre brúsenie. 
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6.5.1 Nápravné opatrenia vyplývajúce z FMEA procesu 

V tabuľke 12 sú uvedené identifikované potenciálne chyby s RPN > 100 a vykonané     

nápravné opatrenia s prepočítaným RPN: 

Tab. 12. Identifikácia potenciálnych chýb, RPN > 100. 

Účel procesu 

Potenciálny 

prejav   

chyby 

 

RPN 

S x O x D 

pred zavede-

ním opatrení 

Vykonané 

opatrenia 

RPN 

S x O x D 

po zavede-

ní opatrení 

Brúsenie čela 

- šírka ozube-

nia      W 

±0,006 

Nad / pod    

toleranciu 

128 

(8x4x4) 

Opravené meradlá 

Movomatic, (TPM), 

nové meradlo 

MESING, SPC 

72 

(8x3x3) 

Brúsenie čela 

- šírka ozube-

nia      W 

±0,006 

Brúsne    

trhlinky   

120 

(8x3x5) 

Kontrola indikačným 

sprejom podľa plánu 

kontroly 

72 

(8x3x3) 

 

V tabuľke 13 sú uvedené identifikované potenciálne chyby s RPN = 96 pre procesné 

a kľúčové znaky (ložiskové priemery) a vykonané opatrenia s prepočítaným RPN: 

Tab. 13. Identifikácia potenciálnych chýb, RPN = 96. 

Účel procesu 

Potenciálny 

prejav 

chyby 

 

RPN 

S x O x D 

pred zavede-

ním  opatrení 

Vykonané 

opatrenia 

RPN 

S x O x D 

po zavede-

ní opatrení 

Brúsenie      

ložiskového 

priemeru 1/2 -           

22,225 ±0,005 

Nad / pod        

toleranciu 

96 

(8x4x3) 

Opravené 

meradlá 

Movomatic 

(TPM) 

72 

(8x3x3) 

Superfinišova-

nie ložiskového 

priemeru 3/4 - 

22,220 ±0,005 

Nad / pod 

toleranciu 

96 

(8x4x3) 

Definované parametre 

superfinišovania  

72 

(8x3x3) 

 

Po vypracovaní FMEA procesov je možné konštatovať, že vo výrobných procesoch bolo 

celkovo identifikovaných: 

 33 jedinečných potenciálnych chýb pre brúsenie, z toho 4 s RPN>100, 

 11 jedinečných potenciálnych chýb pre odihlovanie, z toho žiadna s RPN>100, 

 13 jedinečných potenciálnych chýb pre superfinišovanie, z toho 2 s RPN=96. 
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6.6 Predbežný plán kontroly a riadenia  

Účelom vytvorenia plánu kontroly a riadenia je zabezpečenie kvality v procese výroby 

ozubených hriadeľov vo všetkých fázach (prototyp, PPAP, sériová výroba). Vo fáze  

schvaľovania do sériovej výroby (PPAP) bol navrhnutý predbežný plán kontroly                

a riadenia.  

Predbežný plán kontroly a riadenia je popis meraní rozmerov, znakov a charakteristík         

s dôrazom na bezpečnostné, kľúčové a procesné znaky. Jeho účelom je zvládnuť poten-

ciálnu nezhodu počas alebo pred úvodnými výrobnými dávkami. Obsahuje prídavné     

kontroly produktu alebo procesu, ktoré sú zavedené dovtedy, kým nie je výrobný proces 

schválený.  

Podobne ako v prípade FMEA procesu bol zostavený tím, ktorý spracoval predbežné plány 

kontroly a riadenia pre jednotlivé výrobné operácie. Tím pracoval v zložení procesní inži-

nieri zodpovední za dané výrobné procesy a inšpektor prípadne manažér kvality. 

Nevyhnutnými podkladmi pre spracovanie predbežných plánov kontroly a riadenia boli: 

 vývojový diagram procesu, 

 identifikácia bezpečnostných, kľúčových, štandardných znakov,  

 FMEA jednotlivých výrobných procesov, 

 podklady z výroby prototypov a výroby podobných dielov. 

Pre potreby PPAP boli spracované samostatné predbežné plány kontroly a riadenia         

pre brúsenie, odihlovanie (prílohy P XI, P XII, P XIII) a superfinišovanie (Tab. 14), na 

formulári OF-005-07-0001 z internej smernice spoločnosti Sauer-Danfoss PDLP-007-07. 

Pri navrhovaní jednotlivých krokov v predbežných plánoch kontroly a riadenia sa využili 

poznatky z podobnej výroby ozubených hriadeľov pre vlastnú montáž, výroby prototypov 

ozubených hriadeľov pre D-sériu a doporučenia procesného inžiniera pôvodného dodáva-

teľa.  

V predbežných plánoch kvality a riadenia sa príslušnými symbolmi označili kľúčové         

a procesné znaky, podobne ako to bolo pri FMEA procesu. Navrhnuté kontrolné metódy     

a frekvencie meraní vychádzajú z príslušnej FMEA procesu tak, aby boli dodržané defino-

vané miery detekcie. Ak to bolo možné, bola uprednostnená prevencia pred detekciou.  

Dôležitou súčasťou plánov kontroly a riadenia je tzv. reakčný plán popisujúci akcie 

v prípadefzisteniafnezhody.
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Tab. 14. Plán kontroly a riadenia pre superfinišovanie. 
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Spracované predbežné plány kvality a riadenia sú platné pre celú rodinu ozubených         

hriadeľov zo zoznamu uvedenom na výkrese č. 70015307 rev. B, pretože jednotlivé      

hriadele sa navzájom líšia len celkovou dĺžkou a šírkou ozubenia, čo nemá vplyv              

na predpísané meracie prostriedky a definovanú frekvenciu merania. 

Podobne, ako platí pre FMEA procesov aj plány kontroly a riadenia sú živým dokumen-

tom, ktoré sú preskúmavané a revidované pri akýchkoľvek zmenách, ktoré sa týkajú     

produktu, výrobného procesu a systému merania. 

Vo firme Sauer-Danfoss na plány kontroly a riadenia nadväzujú tzv. technologické            

a kontrolné postupy pre jednotlivé kroky výrobných operácii, ktoré okrem kontrolných 

metód (rozmer, tolerancia, meradlo, frekvencia merania, záznam) detailne definujú aj  

technologické parametre, nastavenia, použité nástroje a prípravky. 

Po schválení PPAP budú predbežné plány kontroly a riadenia pre jednotlivé výrobné    

operácie aktualizované, tak aby zahŕňali skúsenosti získané pri opracovaní významnej  

výrobnej dávky pre potreby PPAP. 

 

Návrhy na zlepšenie: 

 meranie šírky ozubenia pred založením do nakladača kalibrom namiesto posuvným 

meradlo – zjednodušenie, zrýchlenie, POKA-YOKE riešenie, 

 použitie SPC pre všetky rozmery merané na optickom meracom prístroji Hommel 

Optic C305 – dáta sú odosielané automaticky, je potrebné dopracovať meracie   

plány v qs-Stat, pri splnení požiadaviek na dlhodobú spôsobilosť procesu je     

predpoklad zníženia frekvencie merania, v súčasnosti sa meria každý 15. diel, 

 využiť rezervný drsnomer MAHR M2 pre merania drsnosti povrchov po brúsení na 

výrobnom ostrove 505, eliminujú sa tak stratové časy spôsobené nutnosťou merania 

drsností na inom výrobnom ostrove, 

 dopracovať kontrolnú metodiku na odhaľovanie brúsnych trhlín pomocou indikač-

ného spreja, tak aby kontrolu mohol vykonávať operátor brúsky, 

 dovybaviť jednotlivé pracoviská komunálnymi meradlami potrebnými na kontrolu 

rozmerov pri zoraďovaní. 
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6.7 Štúdia spôsobilosti meracieho systému (Gage R&R ) 

Cieľom štúdie spôsobilosti meracieho systému je zistiť, či merací systém má požadované 

štatistické vlastnosti. Vyhodnotenie požadovaných štatistických vlastností meracieho    

systému bolo vykonané podľa požiadaviek zákazníka, pomocou metódy „Average and 

Range Method“ (ARM) uvedenej v príručke MSA 3. vydanie, s referenciou na toleranciu 

meraného znaku. Pre potrebné výpočty a grafické spracovanie výsledkov štúdií bol použitý 

software qs-Stat, firmy Q-DAS, konkrétne modul spôsobilosť meradiel. 

Podľa interných predpisov sa štúdia spôsobilosti meracieho systému vykonáva pre meracie 

zariadenie určené v plánoch kontroly a riadenia na kontrolu zvláštnych znakov definova-

ných v príslušnej FMEA návrhu a výkresovej dokumentácii. 

 

Meracie zariadenie Hommel Optic C305 

Meradlom, pre ktoré bola vypracovaná štúdia je optický merací prístroj Hommel Optic 

C305 (Obr. 26) na kontrolu rozmerov ložiskových priemerov, odchýlok tvaru a polohy      

a rádiusov ozubeného hriadeľa po výrobných operáciách brúsenie a superfinišovanie.  

 

Obr. 26. Hommel Optic C305. 

Tento merací prístroj je používaný aj pre súčasnú výrobu ozubených hriadeľov. Spĺňa   

požiadavky na presnosť a rýchlosť merania. Merací prístroj umožňuje meranie rotačných 

dielov do maximálneho priemeru 50 mm a dĺžky 300 mm. Meranie prebieha 

v automatickom režime podľa meracích programov spracovaných procesným inžinierom 

alebo technikom kvality. Namerané hodnoty je možné zobraziť vo forme meracích proto-

kolov alebo ich on-line odosielať na ďaľšie spracovanie vo štatistickom software  qs-Stat,  

firmy Q-DAS.  
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Štúdia spôsobilosti zameraná na presnosť a strannosť 

Pred samotnou štúdiou spôsobilosti meracieho systému bolo rozhodnuté overiť vhodnosť 

použitia optického meracieho prístroja Hommel Optic C305 na meranie ložiskového          

priemeru ozubeného hriadeľa s nominálnym rozmerom 22,220 mm a celkovou toleranciou 

10 µm (±5 µm), keďže doteraz bol používaný najmä na meranie ozubených hriadeľov 

s ložiskovým priemerom 17,97 mm a celkovou toleranciou 15 µm. 

Štandardnou metódou pre výkon tejto štúdie je opakované meranie etalónu (Obr. 27),     

pre ktorý sú známe referenčné hodnoty meraného rozmeru. Podľa internej smernice   

(PDLP-007-07) bolo vykonaných 25 meraní etalónu, vrátane všetkých súvisiacich úkonov 

ako napr. čistenie a upínanie.  

Namerané hodnoty pre štúdiu boli zapísané do predbežného záznamu o štúdii (Tab. 15) a 

zároveň automaticky on-line odoslané po každom meraní do databázy pre následné     

spracovanie v štatistickom software qs-Stat, modul spôsobilosť meradiel.  

          

Obr. 27. Meranie kontrolného etalónu. 

 

Vyhodnotenie štúdie spôsobilosti zameranej na presnosť a strannosť 

Vyhodnotenie štúdie spôsobilosti meracieho systému (Obr. 28) vrátane výpočtu indexov 

spôsobilosti bolo vykonané v štatistickom software qs-Stat podľa stratégie: Sauer-Danfoss 

SK / MSA 3. vydanie / ARM / Tolerancia / Postup 1, ktorá je detailne popísaná 

v teoretickej časti diplomovej práce, kapitola 3.7. 
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Tab. 15. Formulár na zber dát štúdie spôsobilosti (presnosť a strannosť). 
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Obr. 28. Výpočty indexov spôsobilosti cg a cgk v prostredí qs-Stat. 

Na základe výsledkov (Tab. 16) bolo konštatované, že optický merací prístroj Hommel 

Optic C305 je vhodný na meranie ložiskového priemeru ozubeného hriadeľa s nominálnym 

rozmerom 22,220 mm a toleranciou ±0,005 mm, keďže stanovené požiadavky na jeho 

presnosť a strannosť sú splnené. Kompletná správa je v prílohe P XIV. 

Tab. 16. Výsledky štúdie spôsobilosti zameranej na presnosť a strannosť. 

Parameter Označenie Výsledok Požiadavka 

Index spôsobilosti vzhľadom  

na variabilitu 
cg 4,20 1,33 

Index spôsobilosti vzhľadom  

na polohu 
cgk 3,78 1,33 

Systematická odchýlka        

merania 
BIAS 1 % ≤ 5 % 

Opakovateľnosť EV % 4,76 % ≤ 20 % 

Rozlíšenie RES % 1 % ≤ 5 % 

 

Štúdia spôsobilosti meracieho systému Gage R&R 

Táto štúdia spôsobilosti je zameraná na opakovateľnosť a reprodukovateľnosť meracích 

zariadení. Určení pracovníci, v našom prípade dvaja, zmerajú každý z 10 vybraných,    

vopred očistených dielov 3 krát v náhodnom poradí, vrátane upnutia a odobratia dielu        

z meracieho prístroja za rovnakých podmienok, ako pri  bežnom výrobnom procese.  
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Diely pre štúdiu boli vybrané tak, aby reprezentovali, čo najväčšie  percento celkovej šírky 

procesu (doporučuje sa viac ako 50%).  Diely (Obr. 29) boli dôkladne očistené a označené 

poradovými číslami od 1 po 10.  

 

 

Obr. 29. Ozubené hriadele pre Gage R&R. 

 

Základným predpokladom je, že meradlo, ktoré je predmetom previerky, je v platnom   

kalibračnom stave. Pracovníci vykonávajúci meranie museli pochopiť, že sa vyhodnocuje 

spôsobilosť meradla, meracieho procesu a nie ich schopnosti. 

Je potrebné, aby pri meraní bola dodržaná zásada náhodnosti. Preto je nutné, aby pracovní-

ci merali vybrané diely v náhodnom poradí. Inžinier kvality zodpovedný za koordináciu 

merania a zapisovanie musí namerané hodnoty zapisovať do príslušných buniek, podľa 

poradového čísla kusa k prislúchajúcemu pracovníkovi.   

Namerané hodnoty pre štúdiu sú zapísané do predbežného záznamu o štúdii (Tab. 17)        

a zároveň automaticky on-line odoslané po každom meraní do databázy pre následné     

spracovanie v štatistickom software qs-Stat.  

 

Vyhodnotenie štúdie spôsobilosti Gage R&R 

Vyhodnotenie štúdie spôsobilosti meracieho systému bolo vykonané prostredníctvom   

štatistického softvéru qs-Stat podľa zvolenej stratégie: Sauer-Danfoss SK / MSA 3. vyda-

nie / ARM / Tolerancia / Postup 3, ktorá je detailne popísaná v teoretickej časti diplomovej 

práce, kapitola 3.7. 
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Tab. 17. Zberový formulár pre štúdiu Gage R&R. 
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Výpočty a výsledky z prostredia software qs-Stat, modul spôsobilosť meradiel, sú znázor-

nené na obrázku 30. Kompletná správa štúdie Gage R&R je v prílohe P XV. 

 

Obr. 30. Výpočty a výsledky Gage R&R v prostredí qs-Stat. 

 

Na základe výsledkov štúdie Gage R&R meracieho systému (Tab. 18) mohlo byť konšta-

tované, že navrhnutý merací systém Hommel Optic C305 spĺňa stanovené požiadavky a je 

vhodný na meranie ložiskového priemeru ozubeného hriadeľa s nominálnym rozmerom 

22,220 mm a toleranciou ±0,005 mm. 

Tab. 18. Výsledky štúdie Gage R&R. 

Parameter Označenie Výsledok Požiadavka 

Opakovateľnosť  

a reprodukovateľnosť  

% GRR 12,08 % ≤ 20% 

Rozlíšenie  % RES 1,00 % ≤ 5% 

Počet rozlíšiteľných tried  Ndc 18 ≥ 5 
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Návrhy na zlepšenie meracieho systému 

 Na základe poznatkov a výsledkov získaných  pri vyhodnotení spôsobilosti meracieho 

systému boli tímom navrhnuté opatrenia na zlepšenie meracieho systému pri následnej 

sériovej výrobe:  

 umiestniť meracie zariadenie na vzduchové podložky s cieľom tlmiť vibrácie       

od strojov umiestnených v okolí, 

 vybaviť pracovisko malou ultrazvukovou práčkou na čistenie ozubených hriadeľov 

pred meraním, 

 v kontrolnom postupe definovať upnutie ozubeného hriadeľa pre meraní identifi-

kačným zápichom k spodnému hrotu, čím je zabezpečené správne priradenie      

meraného rozmeru podľa meracieho programu, 

 definovať rozdielne prístupové práva pre samotné meranie ozubených hriadeľov 

a pre vytváranie prípadne úpravu meracích programov pre operátorov výroby,   

procesných inžinierov a pracovníkov oddelenia kvality, 

 zaviesť pravidelnú medzikalibračnú kontrolu optického meracieho prístroja   

Hommel Optic C305 podľa spracovaného kontrolného postupu (kontrola stability 

opakovaným meraním kontrolného etalónu), 

 opakovať štúdiu Gage R&R pre optický merací prístroj Hommel Optic C305        

po pravidelnej kalibrácii zabezpečovanej výrobcom zariadenia (1 x ročne). 

6.8 Počiatočná štúdia výkonnosti výrobného procesu  

Počiatočná štúdia výkonnosti výrobného procesu bola vykonaná overením  indexov      

výkonnosti Pp a Ppk pre procesné znaky (ložiskové priemery D1 a D2) a kľúčové znaky     

(ložiskové priemery D3 a D4).  

Po dohode so zákazníkom bolo kompletne opracovaných 50 ozubených hriadeľov, ktoré 

predstavovali významnú výrobnú dávku. Výrobný proces prebiehal v zhode s vývojovým 

diagramom procesu prezentovaným v kapitole 6.4, na výrobných zariadeniach rozmiestne-

ných podľa layotu prezentovanom takisto v kapitole 6.1.2 a vo výrobnom takte plánova-

nom pre sériovú výrobu.  

Pred samotným opracovaním významnej výrobnej dávky prebehlo overovanie jednotlivých 

výrobných operácií v trvaní niekoľkých týždňov, pričom bolo opracovaných niekoľko  

stoviek ozubených hriadeľov. Táto prípravná fáza bola využitá na zaškolenie pracovníkov, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 73 

 

overenie programov pre opracovanie, overenie náradia a prípravkov a overenie vhodnosti 

použitých meradiel a meracích zariadení. Počas tejto prípravnej fázy sa takisto eliminovali 

všetky zvláštne príčiny, ktoré vplývali na stabilitu jednotlivých výrobných procesov.    

Napriek tomu, že všetky výrobné zariadenia boli presunuté z výrobného závodu Freeport 

v USA, kde pracovali v sériovej výrobe, ukázalo sa nevyhnutné vykonať opravy niekto-

rých mechanických a elektronických častí, ktoré spôsobovali nestabilitu procesov.  

Najväčšie nevyhnutné opravy: 

 pre veľké vibrácie bola nutná výmena ložiska vretena brúsneho kotúča v stroji  

Junker Juflex č. 2, a takisto boli zrepasované upínacie zariadenia na obidvoch   

brúskach Junker Juflex, 

 pre časté skratovanie z dôvodu zatekania chladiacej emulzie muselo byť zakúpené 

nové procesné meradlo Movomatic pre brúsku Junker Juflex č. 1, 

 pre kolísanie prítlaku pri superfinišovaní boli zakúpené 2 nové superfinišovacie 

hlavy.           

Po odstránení všetkých známych zvláštnych príčin kolísania procesov bolo možné konšta-

tovať, že výrobné procesy opracovania ozubených hriadeľov sú v štatisticky zvládnutom 

stave a na proces vplývajú len náhodné príčiny. 

 

Príprava počiatočnej štúdie výkonnosti výrobného procesu 

Pre počiatočnú štúdiu bola použitá významná výrobná dávka (Obr.  31), ktorú po dohode 

so zákazníkom predstavovalo 50 kusov ozubených hriadeľov p/n 11039755, ktoré boli 

očíslované poradovými číslami od 1 po 50. Tieto ozubené hriadele boli postupne opraco-

vané na výrobnom ostrove 505 (Obr. 32). Obrúsené na brúskach Junker Juflex č. 1 a č. 2, 

odihlené na stroji Chamfermatic a superfinišované na stroji Supfina TP90.  

Kontrola opracovaných ozubených hriadeľov prebehla podľa plánov kontroly a riadenia. 

Procesné znaky (ložiskové priemery po brúsení) a kľúčové znaky (ložiskové priemery po 

superfinišovaní) boli skontrolované na optickom meracom prístroji Hommel Optic C305, 

s cieľom overiť počiatočnú výkonnosť obidvoch procesov a ich vzájomné nastavenie. 
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Obr. 31. Významná výrobná dávka. 

Pred opracovaním významnej výrobnej dávky boli výrobné procesy nastavené a  overené 

vyprodukovaním niekoľkých ozubených hriadeľov. Po ich skontrolovaní a uistení sa,       

že výrobné procesy sú stabilné a dostatočne vystredené vzhľadom k definovaným               

toleranciám, boli očíslované hriadele založené do nakladača brúsky Junker Juflex č. 1.  

Obidve brúsky Junker Juflex pracovali v plne automatickom  režime, tak ako je to pláno-

vané v sériovej výrobe. Procesné meradlá Movomatic riadili proces brúsenia s ohľadom  

na celkové prídavky na brúsenie. Po brúsení nasledovalo odihlenie na stroji Chamfermatic 

a superfinišovanie ozubených hriadeľov na stroji Supfina TP90. Obsluha zariadení         

dodržiavala všetky postupy a pravidlá definované v plánoch kontroly a riadenia ako aj 

platné bezpečnostné predpisy a pokyny. 

 

Obr. 32. Výrobný ostrov 505. 
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Zber dát pri počiatočnej štúdii výkonnosti výrobného procesu 

Merania ložiskových priemerov sa vykonávali po brúsení a po superfinišovaní.                

To znamená, že pre jeden hriadeľ sú pre výpočet indexov výkonnosti dve merania po brú-

sení (priemer D1 a D2) a dve merania po superfinišovaní (priemer D3 a D4). Celkový  

prehľad jednotlivých znakov je uvedený v tabuľke 19 a grafické znázornenie je                

na obrázkoch 33 a 34. 

Tab. 19. Prehľad rozmerov ložiskových priemerov. 

Znak / Označenie / Klasifikácia Stroj Rozmer / Tolerancia 

Ložiskový priemer / D1 / Procesný Junker Juflex č.1 22,225 ± 0,005 

Ložiskový priemer / D2 / Procesný Junker Juflex č.2 22,225 ± 0,005 

Ložiskový priemer / D3 / Kľúčový Supfina TP90 22,220 ± 0,005 

Ložiskový priemer / D4 / Kľúčový Supfina TP90 22,220 ± 0,005 

 

 

Obr. 33. Procesné znaky identifikované pre brúsenie. 

 

Obr. 34. Kľúčové znaky identifikované pre superfinišovanie. 
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Pri meraní sa dodržiavala postupnosť podľa poradových čísiel, aby sa vedeli odhaliť trendy 

a zvláštne príčiny vplývajúce na stabilitu procesov. Z porovnania nameraných údajov pre 

jednotlivé ozubené hriadele sa určil úber materiálu pri superfinišovaní, čo pomôže správne 

nastaviť proces brúsenia. Počiatočné definovanie rozmeru ložiskových priemerov po brú-

sení sa urobilo na základe doporučení kolegov z Freeportu. Takisto sa zaznamenávalo, 

kedy v priebehu procesu brúsenia boli brúsne kotúče na jednotlivých  brúskach obtiahnuté 

diamantom (po každom 15. hriadeli), čo mohlo mať takisto vplyv na počiatočnú výkon-

nosť procesu. S výmenou superfinišovacích kameňov počas opracovania významnej dávky 

(50 ks) sa nepredpokladalo, kdeže ich priemerná životnosť je cca 200 hriadeľov. 

Aj keď sa jedná o automatické meranie podľa meracích programov, meranie rozmerov   

pre počiatočnú štúdiu spôsobilosti vykonával skúsený pracovník oddelenia kvality, aby     

sa minimalizovali chyby pri samotnom meraní. Obsluha stroja vykonávala kontrolu    

ostatných rozmerov podľa plánov kontroly a riadenia. Na príprave, realizácii a vyhodnote-

ní počiatočnej štúdie spôsobilosti výrobného procesu sa zúčastňovali inžinier kvality,   

manažér kvality a zodpovední procesní inžinieri. 

Vyhodnotenie počiatočnej štúdie výkonnosti výrobného procesu 

Pre preverované procesy opracovania (brúsenie a superfinišovanie) boli na základe požia-

davky zákazníka vypočítané z nameraných údajov predbežné indexy výkonnosti Pp a Ppk, 

pretože súbor obsahuje z pohľadu štatistiky malé množstvo údajov (50) pre každý rozmer  

a dáta sú zbierané v krátkom časovom intervale. V  literatúre sa indexy výkonnosti procesu 

Pp a Ppk uvádzajú aj ako “krátkodobá spôsobilosť” alebo “počiatočná spôsobilosť procesu”. 

Vzorce pre výpočty sú uvedené v teoretickej časti 3.8. 

Interpretácia výsledkov štúdie výkonnosti výrobného procesu 

Namerané hodnoty jednotlivých ložiskových priemerov boli z optického meracieho      

prístroja Hommel Optic C305 on-line odosielané do databázy pre spracovanie 

v štatistickom software qs-Stat podľa stanovenej stratégie vyhodnotenia pre PPAP dávku. 

Po ukončení všetkých výrobných a kontrolných operácii sa z prostredia software qs-STAT 

vygenerovali potrebné grafické výstupy a záverečné výsledné správy pre všetky hodnotené 

znaky (D1, D2, D3 a D4) vo formáte PDF, ktoré budú súčasťou PPAP balíka predloženého 

na schválenie zákazníkovi (P XVI až  P XIX).  
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Ako príklad sú uvedené niektoré grafické výstupy dostupné v software qs-Stat (Obr. 35, 

Obr. 36) a výpočty indexov pre procesný znak ložiskový priemer D1, ktorý bol opracovaný 

v 1. kroku na stroji Junker Juflex č. 1 (Obr. 37). 

 

Obr. 35. Priebeh nameraných hodnôt pre priemer D1. 

 

Obr. 36. Model Normálneho rozdelenia pre priemer D1. 

Z priebehu nameraných hodnôt na obrázku 35 a histogramu na obrázku  36 vidíme malý 

rozptyl hodnôt a súčasne posun priemernej hodnoty smerom k hornej hranici tolerancie.  

Už na prvý pohľad je teda zrejmé, že hodnota Pp bude nad požadovanou hodnotou 1,83      

a hodnota Ppk  bude relatívne horšia. 
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Software qs-Stat vykonáva všetky potrebné analýzy a výpočty podľa nastavenej stratégie 

vyhodnotenia pre PPAP dávku, pričom umožňuje definovať špecifické požiadavky       

jednotlivých užívateľov, ako sú napr. minimálne požiadavky na Pp a Ppk, alebo minimálny 

počet hodnotených dát. 

 

 

Priebehy nameraných hodnôt a histogramy pre všetky preverované procesné a kľúčové 

znaky spĺňajú charakteristiky stabilného procesu popísaného normálnym rozdelením     

hodnôt bez systematických vplyvov (Obr. 38).  

 

Obr. 38. Prehľad výsledkov počiatočnej štúdie spôsobilosti. 

 

 

Obr. 37. Výpočty indexov výkonnosti pre ložiskový priemer D1 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 79 

 

Na základe vypočítaných indexov výkonnosti, uvedených v tabuľke 20, bolo konštatované, 

že obidva overované výrobné procesy, brúsenie a superfinišovanie ložiskových priemerov 

ozubených hriadeľov, ktoré sú definované ako procesné a kľúčové znaky, spľňajú          

požiadavky špecifikované zákazníkom: Pp ≥1,83 a  Ppk ≥1,33. Kompletné správy 

s indexami výkonnosti sú v prílohách P XVI až P XIX. 

Tab. 20. Kompletné výsledky počiatočnej štúdie výkonnosti. 

Parameter Tolerancia  ̅ σ Pp Ppk Požiadavka  

Ložiskový  

priemer D1 - 

brúsenie 

22,225 

±0,005 

22,2267 0,0005689 2,93 1,94 

Pp ≥1,83 

Ppk ≥1,33 

 

Ložiskový  

priemer D2 - 

brúsenie 

22,225 

±0,005 

22,2258 0,0007632 2,18 1,82 

Ložiskový  

priemer D3 - 

superfiniš 

22,220 

±0,005 

22,2216 0,0007171 2,32 1,59 

Ložiskový  

priemer D4 - 

superfiniš 

22,220 

±0,005 

22,2073 0,0009491 1,94 1,64 

 

 

Návrhy na zlepšenie 

Na základe výsledkov a poznatkov,  získaných  pri vyhodnotení počiatočnej výkonnosti 

pre procesy brúsenia a superfinišovania boli navrhnuté opatrenia na zlepšenie dlhodobej 

spôsobilosti Cp a Cpk v priebehu následnej sériovej výroby:  

 vždy orientovať ozubené hriadele v nakladači brúsky Junker Juflex č. 1, tak aby   

garantovaná strana hriadeľa (označená identifikačným zápichom na čele) bola vždy 

brúsená v kroku č. 1 na brúske č. 1, 

 vytvoriť meracie plány na optickom meracom zariadení Hommel Optic C305      

pre všetky druhy ozubených hriadeľov, 

 vybaviť jednotlivé pracoviská v rámci výrobného ostrova komunálnymi meradlami 

(posuvné meradlá, mikrometre, passametre) vyžadovanými v plánoch kontroly       

a riadenia prípadne v technologických a kontrolných postupoch,  
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 zabezpečiť dva PC terminály s inštaláciou software qs-Stat, modul Procella             

a vytvoriť samostatné meracie plány pre on-line odosielanie údajov z merania šírky 

ozubenia po brúsení a merania drsností povrchov po superfinišovaní, 

 v kontrolnom postupe definovať upnutie ozubeného hriadeľa pre meraní na mera-

com prístroji Hommel Optic C305 identifikačným zápichom k spodnému hrotu, 

čím je zabezpečené správne priradenie meraného rozmeru podľa meracieho     

programu, 

 sprístupniť plány kontroly a riadenia, technologické a kontrolné postupy, výkresy   

a ostatnú dokumentáciu a výkresy na PC termináloch, 

 definovať nastavenie prítlaku superfinišovacích hlavíc a ostatných parametrov    

superfinišovania v technologickom a kontrolnom pláne pre superfinišovanie      

(prítlak, frekvencia a čas superfinišovania), 

 priebežne sledovať dlhodobé indexy spôsobilosti pre jednotlivé výrobné operácie 

(brúsenie a superfinišovanie), na základe výsledkov revidovať frekvenciu merania 

a prídavok na superfinišovanie (v súčasnosti 5µm). 

6.9 Kontrolná správa prvej vzorky (ISIR)  

Pomocou kontrolnej správy prvej vzorky (ISIR)  bolo dokladované zákazníkovi, že všetky 

požiadavky na rozmery, tolerancie, znaky a charakteristiky definované v konštrukčnej  

dokumentácii sú úplne splnené.  

Zákazník požadoval vykonať kompletné meranie pre ISIR na 3 ozubených hriadeľoch      

p/n 11039755 z významnej výrobnej dávky (50 ks) vyprodukovanej pre overenie počiatoč-

nej výkonnosti procesov. Pre samotnú kontrolu boli vybrané hriadele s označením č. 1,     

č. 25 a č. 45, tak aby bolo zachytené nastavenie procesu na začiatku, v strede a na konci 

opracovania významnej výrobnej dávky. Ozubené hriadele č. 1 a č. 45 zároveň reprezentu-

jú prvý a posledný hriadeľ obrúsený po a pred obtiahnutím brúsnych kotúčov na brúskach 

Junker Juflex č. 1 a č. 2. Opotrebenie brúsnych kotúčov medzi jednotlivými obtiahnutiami 

má vplyv na drsnosť povrchov a veľkosť rádiusov, pričom postupným opotrebením    

brúsneho kotúča sa drsnosti povrchov zlepšujú a rádiusy zväčšujú.  

Samotné meranie ozubených hriadeľov vykonával skúsený pracovník oddelenia kvality 

s požitím meracích zariadení a  meradiel stanovených v plánoch kontroly a riadenia.        
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Ako referencia pre meranie bol použitý výkres č. 70015307 revízia B, (Príloha P XX),  

ktorý bol pre potreby ISIR doplnený identifikačnými číslami pri jednotlivých rozmeroch,      

znakoch a charakteristikách. Tieto identifikačné čísla sú taktiež uvedené v ISIR. Súčasťou 

ISIR sú aj protokoly a záznamy z meracích zariadení ako napr. optický merací prístroj 

Hommel Optic C305 (merania ložiskových priemerov, odchýlky tvaru a polohy, rádiusy)    

a drsnomerov Mahr M2 prípadne Zeiss Surfcom Flex (drsnosti povrchov po brúsení 

a superfinišovaní). 

Na základe výsledkov uvedených v ISIR, tabuľka 21, je možné konštatovať, že všetky    

požiadavky na rozmery, tolerancie, znaky a charakteristiky definované v konštrukčnej   

dokumentácii pre ozubený hriadeľ p/n 11039755 sú úplne splnené.  

Tab. 21 Kontrolná správa prvej vzorky (ISIR) 
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6.10 Sprievodka predloženia dielu (PSW)  

Formulár PSW je zastrešujúcim dokumentom, ktorý jednoznačne definuje produkt             

a proces, ktorého sa schvaľovanie týka, rozsah dokumentácie požadovanej zákazníkom, 

prehlásenie organizácie o zhode prípadne nezhode s požiadavkami zákazníka a schválenie 

alebo neschválenie zákazníkom. 

V našom prípade, sa jedná o interného zákazníka, preto som použila formulár PSW            

z globálneho štandardu GS-0008 a internej smernice PDLP-007-07 uvedený v prílohe P V. 

Interný zákazník, montážny závod v Amese, požadoval úroveň predloženia 4. podľa AIAG 

PPAP príručky, 4. vydanie, čo znamená PSW a nasledovné dokumenty špecifikované    

zákazníkom: 

 vývojový diagram procesu,  

 FMEA procesu,  

 predbežný plán kontroly a riadenia,  

 štúdia spôsobilosti meracieho systému pre zvláštne znaky,  

 počiatočná štúdia výkonnosti výrobného procesu pre zvláštne znaky, 

 kontrolná správa prvej vzorky (ISIR). 

PSW formulár (Obr. 39) som vypracovala pre konkrétny ozubený hriadeľ p/n 11039755. 

Schválenie do sériovej výroby je však platné pre všetky ozubené hriadele uvedené            

na výkrese č. 70015307 rev. B, tak ako bolo dohodnuté so zákazníkom. 
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Obr. 39. PSW pre p/n 11039755 schválený zákazníkom. 
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6.11 Zhodnotenie úspešnosti kvalifikácie 

Na základe predložených dokumentov požadovaných zákazníkom, výsledkov požadova-

ných štúdií a vykonaných meraní dňa 27.2.2013 bolo obdržané oficiálne schválenie   a 

uvoľnenie do sériovej výroby vo forme schválenia PSW zástupcom zákazníka (Obr. 39). 

Dňa 1.3. 2013 bola oficiálne spustená sériová výroba ozubených hriadeľov na základe   

objednávok interného zákazníka. Plánovaná mesačná produkcia je v rozsahu 10 000 až 

14 000 kusov ozubených hriadeľov mesačne v závislosti objednávok koncových           

zákazníkov na zubové hydrogenerátory D-série. 

Úspešná kvalifikácia a spustenie sériovej výroby znamená pre spoločnosť, okrem  finanč-

ného prínosu vo forme zvýšeného obratu (+ 500 000 €/rok) a primeraného zisku na úrovni 

7 až 10 % obratu, aj zaplnenie voľných výrobných plôch modernými strojnými  zariadenia 

a vytvorenie 4 pracovných miest pre kvalifikovaných operátorov CNC strojov. Ciele kvali-

fikácie výroby ozubených hriadeľov uvedené v kapitola 6.2.1 boli splnené.  

Podľa pravidel uvedených v kapitole 2.2, v globálnom štandarde GS-0008 a internej  

smernici PDLP-007-07, spoločnosť má povinnosť oznámiť internému zákazníkovi akékoľ-

vek zmeny v procesoch, ktoré sa dotýkajú relevantních položiek v PPAP (napr. zmena  

výrobného zariadenia alebo zmena meracieho zariadenia používaného na kontrolu    

zvláštnych znakov). 

Oficiálne schválenie od zákazníka a  PPAP dokumentácia boli uložené vo firemnom      

systéme SAP, pod číslom 70091970. Musia byť archivované počas celej doby dodávania 

ozubeného hriadeľa, ktorý bol predmetom PPAP. 

Návrh na opatrenia v prípade nedostatku kapacít 

Z dôvodu možného nedostatku výrobných kapacít brúsenia na strojoch Junker Juflex       

pri mesačných objednávkach nad úrovňou 14 000 kusov ozubených hriadeľov bolo       

rozhodnuté kvalifikovať operáciu brúsenia aj na brúske Studer S31 určenej pre brúsenie   

ozubených hriadeľov do vlastnej montáže. Stroje pre operácie odihlovania a superfinišova-

nia majú dostatok výrobných kapacít. 

Dodatočná kvalifikácia pre operáciu brúsenie na brúske Studer S31 bude naplánovaná 

a vykonaná po zabehnutí sériovej výroby na výrobnom ostrove 505 v letných mesiacoch 

2013. 
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6.12 Realizácia doporučení na zlepšenie  

Niektoré z doporučení, ktoré som uviedla v jednotlivých kapitolách už boli zrealizované: 

 zakúpenie a inštalácia špeciálneho meradla šírky ozubenia od firmy MESING  

(Obr. 40) umožňuje rýchle a presné meranie rozmeru s celkovou toleranciou 12 µm 

a následné odoslanie a spracovanie nameraných dát v software qs-Stat, 

 

Obr. 40. Meradlo Mesing. 

 inštalácia dvoch PC terminálov so software qs-Stat, modul procella od firmy        

Q-DAS (Obr. 41) umožňuje sledovanie dlhodobej spôsobilosti procesov napr. pre 

drsnosť ložiskových priemerov po superfinišovaní, 

 

Obr. 41. Modul Procella. 

 sprístupnenie výkresov, plánov kontroly a riadenia, technologických a kontrolných 

plánov, ostatnej výrobnej dokumentácie na PC termináloch (Obr. 42) vrátane prí-

stupov do modulu riadenie výroby - sledovanie výkonov, nepodarkov. 

 

Obr. 42. Technologický postup. 
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 prepravné vozíky a paletky (Obr. 43) pre uľahčenie manipulácie s ozubenými    

hriadeľmi na zníženie rizika poškodenia obrúsených alebo superfinišovaných     

povrchov, 

 

Obr. 43. Prepravný vozík s paletkami. 

 umiestnenie optického meracieho prístroja Hommel Optic C305 na antivibračné 

vzduchové podložky za účelom eliminovať vplyv vibrácii od superfnišovacieho 

stroja Supfina TP90 pri meraní ozubených hriadeľov, 

 implementácia TPM (totálne produktívna údržba) na všetkých výrobných zariade-

niach výrobného ostrova 505 vrátane plánov autonómnej preventívnej údržby    

pracovníkmi výrobného ostrova (Obr. 44). 

 

Obr. 44. Plán preventívnej údržby. 
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ZÁVER 

Hlavným cieľom diplomovej práce bola kvalifikácia výroby ozubených hriadeľov v spo-

ločnosti Sauer-Danfoss, a.s. Považská Bystrica na základe požiadaviek interného zákazní-

ka, montážneho závodu Sauer-Danfoss, Ames, USA. 

Využitím metodiky PPAP a podporných nástrojov pre plánovanie, riadenie a zlepšovanie 

kvality bol navrhnutý a implementovaný výrobný proces s potenciálom dlhodobo         

produkovať výrobok, ktorý splní požiadavky zákazníka. Všetky zákazníkom požadované 

kroky v rámci metodiky PPAP boli zdokumentované a jednotlivé špecifické požiadavky 

definované zákazníkom boli splnené.   

V rámci PPAP balíka boli na základe požiadaviek zákazníka spracované a odoslané      

dokumenty: 

 sprievodka predloženia dielu (PSW), 

 vývojový diagram procesu,  

 analýza možných chýb a ich dôsledkov v prípade procesu (FMEA procesu), 

 štúdia systému meraní (Gage R&R) pre kľúčové znaky, 

 počiatočná štúdia výkonnosti procesu pre kľúčové znaky, 

 plán kontroly a riadenia,  

 kontrolná správa prvej vzorky (ISIR).  

Formálnym potvrdením úspešnosti kvalifikácie je vypracovanie a odoslanie príslušnej 

PPAP dokumentácie s následným oficiálnym schválením sériovej výroby zástupcom    

zákazníka. Poznatky získané pri detailnom oboznámení sa s metodikou PPAP vrátane   

využívania nástrojov kvality umožnili doporučiť ďalšie opatrenia pre zlepšenia výrobných 

a kontrolných procesov aplikovateľné v sériovej výrobe, ktoré sú uvedené na záver jednot-

livých kapitol. Príklady opatrení a zlepšení implementovaných už v priebehu spracovania 

diplomovej práce sú uvedené v kapitole 6.12. 

Skúsenosti získané samostatnou a tímovou prácou pri kvalifikácii sériovej výroby        

ozubených hriadeľov a následným spracovaním diplomovej práce budem naďalej využívať         

v praxi, pretože aj keď spoločnosť Sauer-Danfoss nie je typickým dodávateľom              

pre automobilový priemysel, metodika PPAP sa stala štandardom využívaným vo vzťahu 

k externým alebo interným zákazníkom, dodávateľom, ako aj pri implementácii a         

validácii interných zmien procesov alebo produktov.  
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PRÍLOHA P I: FORMULÁR FMEA PROCESU 

 



 

 

PRÍLOHA P II: KRITÉRIA HODNOTENIA ZÁVAŽNOSTI CHYBY 

Dôsledok Kritérium: závažnosť dôsledku 

Toto hodnotenie vznikne, keď poten-

ciálny spôsob chyby spôsobí defekt u 

koncového používateľa a/alebo vo 

výrobnom/montážnom závode. Vždy 

sa musí najskôr uvažovať s konco-

vým používateľom. Ak sa vyskytnú 

obidva, použite vyššiu z dvoch výz-

namností. (Zákaznícky dôsledok)   

Kritérium: závažnosť dôsledku  

Toto hodnotenie vznikne, keď poten-

ciálny spôsob chyby spôsobí defekt u 

koncového používateľa a/alebo vo 

výrobnom/montážnom závode. Vždy 

sa musí najskôr uvažovať s konco-

vým používateľom. Ak sa vyskytnú 

obidva, použite vyššiu z dvoch výz-

namností. (Výrobný/montážny dô-

sledok) 

Hodno-

tenie 

 

Kritický bez 

výstrahy 

Veľmi vysoké hodnotenie významu, 

keď potenciálny spôsob chyby 

ovplyvňuje bezpečnú prevádzku 

výrobku a/alebo zahrnuje nezhodu s 

platnými predpismi - bez výstrahy. 

Alebo môže ohroziť operátora (stroj 

alebo montáž) – bez výstrahy. 
10 

Krititcký s 

výstrahou 

Veľmi vysoké hodnotenie významu, 

keď potenciálny spôsob chyby 

ovplyvňuje bezpečnú prevádzku 

výrobku a/alebo zahrňuje nezhodu s 

platnými predpismi – s výstrahou. 

Alebo môže ohroziť operátora (stroj 

alebo montáž) – bez výstrahy. 
9 

Veľmi vyso-

ký 

Výrobok/položka nefunkčná (strata 

prvotnej funkcie). 

Alebo 100% výrobkov musia byť 

zošrotovaných aleb opravený v odde-

lení opráv za čas opravy dlhší ako 

jednu hodinu. 

8 

Vysoký  Výrobok/položka funkčná, ale so 

zníženou úrovňou výkonu. Zákazník 

veľmi nespokojný. 

Alebo výrobok musí byť vytriedený a 

časť (menej ako 100%) zošrotovaná 

alebo opravený v oddelení opráv za 

čas opravy medzi polhodinou a hodi-

nou. 

7 

Mierny Výrobok/položka funkčná, ale polož-

ka pohodlia/komfortu nefunkčná.  

Zákazník sklamaný. 

Alebo časť (menej ako 100%) výrob-

ku musí byť zošrotovaná bez triede-

nia alebo opravená v oddelení opráv 

za čas opravy kratší ako polhodina. 

6 

Nízky Výrobok/položka funkčná, ale polož-

ka pohodlia/komfortu funkčná so 

zníženou úrovňou výkonu. 

Alebo 100% výrobkov musí byť 

prepracovaných opravených offline, 

ale ide do oddelenia opráv. 

5 

Veľmi nízky Položka nevyhovuje. Defekt zistený 

väčšinou zákazníkov. (Viac ako 

75%). 

Alebo výrobok musí byť vytriedený 

bez šrotovania a časť (menej ako 

100%) prepracovaná. 

4 

Nevýznamný Položka nevyhovuje. Defekt zistený  

50% zákazníkov.  

Alebo časť (menej ako 100%) výrob-

ku musí byť prepracovaná, bez šroto-

vania, , on-line, ale mimo stanice. 

3 

Zanedbateľ-

ný 

Položka nevyhovuje. Defekt zistený 

príliž kritickými zákazníkmi (menej 

ako 25%). 

Alebo časť (menej ako 100%) výrob-

ku musí byť prepracovaná, bez šroto-

vania, on-line, ale v stanici. 

2 

Žiadny Žiadny rozlíšiteľný dôsledok. Alebo mierna obťiažnosť pre operá-

ciu alebo operátora alebo žiadny 

dôsledok. 

1 



 

 

PRÍLOHA P III: KRITÉRIA HODNOTENIA VÝSKYTU CHYBY 

Pravdepodobnosť výskytu 

 

Pravdepodobná 

miera chýb 

Hodnotenie PPM 

Veľmi vysoká: Trvalé chyby ≥100 na tisíc kusov 10 ≥ 100.000 

50 na tisíc kusov  9 50.000 

Vysoká: Časté chyby 20 na tisíc kusov  8 20.000 

10 na tisíc kusov 7 10.000 

Mierna: Občasné chyby 5 na tisíc kusov 6 5.000 

2 na tisíc kusov  5 2.000 

1 na tisíc kusov  4 1.000 

 Nízka: Relatívne málo chýb 0,5 na tisíc kusov  3 500 

0,1 na tisíc kusov 2 200 

 Vzácna:  

Chyba nepravdepodobná 

≤ 0,01 na tisíc kusov 1 ≤ 10 

 



 

 

PRÍLOHA P IV: KRITÉRIA HODNOTENIA ODHALITEĽNOSTI 

CHYBY 

Detekcia Kritérium A B C Navrhovaný rozsah detekčných metód Hodno- 

tenie 

Takmer 

nemožná 

Nemožnosť zistenia.   X Žiadny proces kontroly.  10 

Veľmi 

vzdialená 

Kontroly chybu prav-

depodobne nezistia. 
  X Kontrola je uskutočnená iba nepriamou alebo náhod-

nou kontrolou. 
9 

Vzdialená Kontroly majú malú 

šancu zistenia. 
  X Kontrola je uskutočnená vizuálnou kontrolou. 8 

Veľmi nízka Kontroly majú malú 

šancu zistenia. 
  X Kontrola je uskutočnená dvojitou vizuálnou kontro-

lou stanovených znakov – alebo rozmerová verifiká-

cia prvého a posledného dielu, alebo verifikácia 

vzorky voči výkresovým hodnotám (napr.: 1 z 10 ks 

skontrolovaná k výkresovým limitom). 

7 

Nízka Kontroly chybu môžu 

zistiť. 
 X  Kontrola je realizovaná pomocou štatistických metód, 

ako SPC (SPC zahŕňa X-bar a R charts), kontrolou 

zameranou na určitú oblasť (TAC) alebo predkontro-

lou (PC). Alebo môže byťzahrnutá aj verifikácia 

vzorkou, aby sa zredukovali limity (napr. všetky 

vzorky budú spadať do 50-75% tolerancie, atď.) 

6 

Mierna Kontroly chybu môžu 

zistiť. 
 X  Kontrola je dosahovaná pomocou štatistických me-

tód,  ako SPC, TAC alebo PC. Požiadavky plánu 

kontroly a riadenia taktiež vyžadujú 100% kontrolu 

výrobku, kde sa vraciame späť k poslednej kontrole 

vzorky, keď je vzorka mimo kontroly/riadenia. 

5 

Mierne 

vysoká  

Kontroly majú dobrú 

šancu zistiť chybu. 
 X  Kontrola je dosahovaná pomocou štatistických me-

tód, ako SPC, TAC alebo PC. Požiadavky plánu 

kontroly a riadenia taktiež vyžadujú 100% kontrolu 

výrobku, kde sa vraciame späť k poslednej kontrole 

vzorky, keď je vzorka mimo kontroly/riadenia. Frek-

vencia vzorkovania zabezpečí, že viacnásobná verifi-

kácia  kontroly procesu je vykonávaná pred vyexpe-

dovaním tovaru. 

4 

Vysoká  Kontroly majú dobrú 

šancu zistiť chybu. 
 X  Kontrola je založená na variabilnom meraní potom, 

ako diely opustili stanicu alebo na  meranie  na 100% 

dielov potom, ako diely opustili stanicu. 

3 

Veľmi 

vysoká 

Kontroly takmer 

určite zistia chybu. 
X X  Všetky diely musia byť ručne vložené do testovacie-

ho prípravku alebo meracieho zariadenia 

s možnosťou automatického zastavenia funkcie. 

Neakceptuje sa nezhodný diel. 

2 

Veľmi 

vysoká 

Kontroly určite zistia. X   Všetky diely sú buď: 

a) Ručne vložené do testovacieho prípravku 

alebo meracieho zariadenia s možnosťou 

automatického zastavenia funkcie 

a s následnou operáciou, ktorá verifikuje 

prechod dielu cez testovacie zariadenie 

skôr, ako sa diel zabalí, alebo 

b) Automaticky kontrolované  ( založené na 

variabilnom meraní s možnosťou automa-

tického zastavenia funkcie. Neakceptuje sa 

nezhodný diel. 

1 

Typy kontrôl:  

  A: Ochrana proti chybám (Error-proofed) /B:Meranie (Gauging)/C: Manuálna prehliadka 



 

 

PRÍLOHA P V: PSW FORMULÁR 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PRÍLOHA P VI: OGRANIZAČNÁ ŠTRUKTÚRA SPOLOČNOSTI 

SAUER-DANFOSS, A. S.  
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